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Magistrsko delo z naslovom Izobraževalna 3D simulacija tehnološkega postopka in analiza 
didaktičnosti obsega področje 3D modeliranja tehničnih objektov, simuliranje tehničnega 
procesa in analizo didaktičnosti ter izobraževalnega učinka s pomočjo sodobnih tehnologij. 
Raziskovalni problemi, ki smo jih pri izdelavi magistrskega dela obravnavali, so bili, kako 
preučiti in povzeti znanja, ki so potrebna za izdelavo animacije tehnološkega postopka ter 
preučiti, kako med predstavitvijo animirane vsebine na najbolj optimalen način nakazati na 
interaktivnost, oziroma možnost interaktivnega spreminjanja poteka vsebine. Namen raziskave 
je bil z interdisciplinarnim pristopom in z uporabo sodobnih tehnologij izdelati izobraževalno 
interaktivno gradivo, s ciljem čim boljše predstavitve postopka in pomena tehnološkega postopka 
tehnologij tiska končnim uporabnikom. Eksperimentalni del je bil osredotočen tako na čim večjo 
vizualno korektnost 3D modeliranja (približevanje realizmu v virtualnem svetu in vizualizacijsko 
sporočilnost izdelkov) kot tudi na poglobljen tehnični vidik, kjer se je upoštevala tehnična 
pravilnost postopkov in delokroga ter dovršenost končne animacije.
Raziskava je v začetni fazi vključevala analizo orodij ter seznanjanje s 3D okoljem. Sledilo je 3D 
modeliranje, teksturiranje in upodabljanje na podlagi izhodiščnih skic. Z izborom ustreznih 
postopkov in orodij je sledilo animiranje, ki je temeljilo tako na osnovnih kot tudi na 
kompleksnejših animacijskih postopkih. V nadaljevanju je bila analizirana možnost uporabe 
večje ali manjše stopnje interaktivnosti. Raziskava je vključevala analizo uporabniške izkušnje 
pri predvajanju simulacije tehnologij tiska, v kateri je bilo ugotovljeno, da je na področju 
izobraževanja stroke klasičnih in sodobnih postopkov tiskanja interaktivno gradivo z vključenim 
3D oblikovanim gradivom znatno učinkovitejše v primerjavi s klasičnim študijskim gradivom. 
Tako na področju pomnjenja kot tudi pri praktični uporabi znanja so rezultati pokazali, da je 
testna skupina, ki je uporabila interaktivno gradivo, dosegla boljše rezultate pisnega preverjanja. 
Analiza mnenj testirancev je potrdila željo po uporabi tovrstnih gradiv tudi v nadaljevanju študija. 




Master’s thesis titled Educational 3d Simulation of Technological Process and Analysis of 
Didactic Effectiveness summarizes the field of 3D modeling of technical objects, simulation of the 
technical process and analysis of didactic and educational effectiveness with the help of modern 
technologies.
Our main research problem that we dealt with in the master’s thesis was finding a way to study and 
summarize the knowledge that is necessary for creating an animation of a technological process. 
We had to examine the most optimal ways to include interactivity or the possibility of interactive 
modification of the stream of content during the presentation of animation. The purpose of the 
research was to create an educational interactive material with an interdisciplinary approach 
and with use of modern technologies, with the aim of creating an optimal presentation of the 
process and the technological process to the end users. The experimental part was focused on 
the highest visual correctness of 3D modeling (approximation to realism in the virtual world with 
an emphasis on visualization message of final product), as well as on the in-depth technical 
aspect, where the technical correctness of procedures, workflow and the completeness of the 
final animation were taken into account.
At the initial stage, the research involved analysis of tools and familiarization with the 3D 
environment. It was followed by 3D modeling, texturing and rendering based on baseline 
sketches. With the selection of appropriate procedures and tools, research was followed by 
animation, which was based on both basic and complex animation procedures. The possibility 
of use of higher or lower degree of interactivity was analyzed. The research involved the analysis 
of the user experience with presenting the simulation of technical processes to students. In the 
analysis, it was found that in the field of education of classical and modern printing processes 
interactive material with included 3D content is significantly more effective compared to classical 
study materials. Both in the field of memory and practical use of knowledge, the results showed 
that the test group, which used interactive materials, achieved better results of written verification. 
The analysis of the opinions of the testers confirmed the desire of use of such materials in the 
continuation of the study.




Zdi se, da je v današnjem času tehnologija s povečano uporabo računalnikov, mobilnih telefonov, 
tabličnih računalnikov in ostalih IK naprav zavzela dobršen del našega vsakdanjika. Posledično 
to velja tudi za 3D tehnologije, mimo katerih skoraj ne moremo več, naj bo to v šoli, službi ali 
doma. Le-te doživljajo izrazit razvoj že kar nekaj časa in so postale pomemben dejavnik, ki lahko 
ob pravilni in zmerni uporabi izboljšajo kvaliteto naših življenj.
Del 3D tehnologij je tudi 3D računalniška grafika, ki je področje vizualnega izračunavanja, pri 
katerem se računalniki uporabljajo tako za sintetično izdelavo vidnih podob kot tudi za integracijo 
ali spremembo iz realnega sveta vzorčenih vizualnih in prostorskih podatkov. S pomočjo 3D 
programske opreme lahko manipuliramo z objekti, ki se nahajajo v 3D okolju. Končni izdelek se 
imenuje 3D model, rezultat pa je najpogosteje dvodimenzionalna slika v procesu upodabljanja. V 
našem primeru so bile to 2D slike, namenjene izdelavi končne predstavitvene oblike − animaciji.
Animacija je proces ustvarjanja zaporedja slik, ki se razlikujejo v majhnih spremembah določenega 
elementa. Deli se na klasično oziroma risano animacijo, stop-motion animacijo in računalniško 
animacijo. Računalniška animacija je podzvrst računalniškega oblikovanja in je računalniško 
podprt proces, ki se uporablja za produkcijo slik z namenom ustvarjanja percepcije gibanja. 
Deli se na 2D in 3D animacijo. Pri 3D animaciji imamo opravka s 3D modeli, ki jih animiramo in 
vstavimo v 3D svet oziroma prostor. Čeprav je uporaba 2D grafike še vedno pogosta, je uporaba 
3D grafike čedalje bolj v ospredju. 
V 3D okolju animiramo tako, da s časom spreminjamo lego, smer, velikost, obliko, barvo, teksturo 
itd. modela. Spreminjamo lahko osvetlitev predmetov, lego kamere, animiramo pa lahko tudi 
atmosferske pogoje. Dve najbolj pogosti tehniki animiranja sta animiranje s ključnimi slikami (ang. 
keyframe animation) in animacija z zajemom gibanja (ang. motion capture animation). Cel postopek 
ustvarjanja animiranega filma pa ločimo v fazo predprodukcije, produkcije in postpordukcije.
Aplikativnost tovrstnih 3D animacij zaznamo na različnih področjih, tako v znanosti (medicina, 
industrija, arhitektura, znanstvene simulacije in vizualizacije) kot tudi v svetu medijske umetnosti 
(filmi, igre, ilustracije). To področje pa je lahko uporabljeno tudi za ustvarjanje izobraževalnega 
gradiva v 3D okolju, ki bi služilo za poučevanje.
Učna gradiva v šolskih sistemih so najpogosteje v obliki besedil, in sicer v tiskani ali v elektronski 
obliki. Ker pa si vsi želimo, da bi se učili na način, ki nam je zanimiv in bi nam omogočal, da bi se 
željene vsebine v najkrajšem možnem času tudi naučili, strokovnjaki na teh področjih nenehno 
iščejo nove in bolj učinkovite načine tako poučevanja kot tudi učenja. Splošno znano je, da 
vizualni faktor povečuje količino zapomnjenih informacij. To pomeni, da je pomnjenje boljše, če je 
informacija prikazana s sliko oziroma z animirano grafiko, kot pa če je opisana samo z besedami. 
Mnenja o tem, kako izobraževalne animacije in 3D gradiva vplivajo na učenje, izobraževanje in 
spomin, so sicer deljena. Nekatere raziskave pravijo, da imajo tovrstne animacije dober vpliv na 
poučevanje, spet druge, da ni večjega učinka. Strokovnjaki si niso enotni o tem, kako tovrstna 
gradiva vplivajo na samo izobraževanje, se pa po večini strinjajo, da vplivajo na kognitivne 
funkcije, torej na percepcijo, reševanje problemov, spomin, pozornost, slušno in vizualno 
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razumevanje ter na osvajanje jezika. Poučevanje z  uporabo 3D animacij v uporabniku vzbudi 
zanimanje, prav tako je dolgotrajnejša njegova motivacija. Uporaba 3D animacij pripomore k 
razumevanju kompleksnejših konceptov, zaradi kombinacije gibanja, zvoka in besedila pa je 
omogočeno  dolgotrajno pomnjenje podatkov. 
Potrebna je tudi vpeljava interaktivnosti, ki je dodaten faktor, ki omogoča izboljšanje učenja in 
poučevanja. Posledično na tehnološki ravni multimedijske interaktivne vsebine močno pridobivajo, 
saj je dokazano, da sta kakovost pomnjenja in učinkovitost izobraževalnih vsebin izboljšani, če je 
snov videna in slišana. To uporabnika  spodbuja v vključevanje, sodelovanje ter preverjanje tako 
razumevanja kot tudi znanja. Iz naštetih vidikov računalniško izobraževalne animacije, podprte z 
interaktivno vsebino, predstavlja nove in obetavne metode poučevanja na različnih področjih.
Z eksperimentalnim delom magistrske naloge smo želeli predstavljeno teorijo testirati na 
področju grafičnih tehnologij, in sicer pri pridobivanju predmetno-specifičnih kompetenc iz 
področja tiskarskih tehnologij in procesov. V magistrskem delu spremljamo delokrog izdelave 
tovrstne izobraževalne animacije, od ideje in modeliranja, izbire ustreznih tekstur in materialov, 
postavitev scene z izbiro najbolj realistične osvetlitve in izdelave končnih animacij. Pozornost je 
namenjena 3D modeliranju in vizualiziranju tehničnih objektov iz področja tehnologij tiska ter 
simuliranju njihovega delovanja. Cilj je bil čim bolj realistično predstaviti štiri tehnike tiska ter 
poznejšo integracijo izdelanih 3D modelov v izobraževalne namene. 3D animacije so tako kot 
dodaten učni pripomoček v prvi vrsti namenjene dijakom in študentom grafičnih smeri, zaradi 
enostavnosti pa so primerne tudi za nekoga, ki še ni seznanjen s tovrstnimi tehnologijami tiska 
in bi se želel z njimi seznaniti. 
Celoten proces eksperimentalnega dela je naprej predvidel seznanitev s tem, kateri tiskarski 
stroji se nahajajo/uporabljajo na Oddelku za tekstilstvo grafiko in oblikovanje in bi bili primerni 
za tovrsten 3D prikaz. Po pregledu razpoložljivih možnosti smo se odločili za predstavitev štirih 
različnih tehnologij tiska: tampotisk, sitotisk, ofsetni tisk in 3D tisk.
Sledila je faza 3D modeliranja v programu Avtodesk Maya, ki je bila časovno najbolj zahtevna, 
in sicer ne toliko zaradi kompleksnosti, ampak zaradi velikega obsega. Modeli so morali biti 
pravilno in natančno zgrajeni, imeti so morali dobro povezano geometrijo, da se je lahko le-ta pri 
animaciji lepo deformirala. Pri tem je bil najpomembnejši del natančno načrtovanje. Delokrog 
izdelave 3D modelov je potekal tako, da smo najprej vse štiri naprave zmodelirali. V naslednjem 
koraku smo se lotili teksturiranja in osvetljevanja. Ko so bili objekti zmodelirani, teksturirani in 
osvetljeni, je bila na vrsti priprava scenarija za animacijo – potek tehnologij tiska po korakih. 
Za lažjo predstavo smo izdelali tehnične skice, po katerih smo se kasneje orientirali. Za namen 
animacije je bilo potrebno postopke nekoliko poenostaviti in obdržati samo glavne korake. Cilj 
pri tem je bil ohraniti pravilno vizualizacijo postopka ter optimizirati tiste podrobnosti, ki niso 
bistvenega pomena pri podajanju končnega rezultata. 
Upodabljanje je bil zadnji korak pri izdelavi animacije. Odločili smo za upodabljevalnik V-Ray, ki 
nudi kvalitetne vizualizacije, in s katerim smo že imeli  nekaj izkušenj. Proces upodabljanja je prav 
tako predstavljal večji časovni zalogaj, saj smo želeli pridobiti kakovostne in visokoločljivostne 
upodobitve. Upodobljene slike smo v programu Adobe Premiere združili v videe. 
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Za namen predstavitve izdelanih 3D modelov in animacij ter možnost njihove interakcije smo se 
odločili, da jih objavimo na platformi Sketchfab, ki je ena izmed vodilnih platform za predstavitev 
in raziskovanje 3D modelov. Na spletnem portalu lahko z brezplačnim uporabniškim računom 
objavljamo, si izmenjujemo, odkrivamo 3D modele, animacije, tvorimo in si ogledujemo 
navidezno ali obogateno resničnost. Dodatne prednosti Sketchfaba so dostopnost, enostavnost 
uporabe in uporabniku prijazen vmesnik. Izdelane animacije smo torej v naslednjem koraku 
izvozili v Sketchfabu kompatibilnemu formatu in jih posamično nalagali na spletni portal. 
Pri vseh štirih animacijah smo naleteli na težave z materiali in teksturami, katere smo morali 
narediti na novo. Ko smo te težave odpravili, se je urejanje modelov nadaljevalo neposredno 
na platformi. Vsakemu izmed modelov smo morali določiti parametre oziroma nastavitve, ki so 
vplivale na končno uporabniško izkušnjo. To so na primer nastavitev pozicije modela, kamere, 
način osvetlitve, izbira ozadja, način, hitrost animacije, nastavitev začetnega pogleda, dodajanje 
opomb itd..
Vizualno podobo končne predstavitve modelov smo naredili v obliki interaktivnega PDF-ja. Le-
tega smo izdelali v programu Adobe InDesign, ki omogoča tovrstno izdelavo. Predstavitev smo 
se odločili obogatiti z interaktivnimi in multimedijskimi elementi, saj je vse bolj popularen trend 
prehajanja od pasivnega k interaktivnemu. Z dviganjem ravni akcije in interakcije uporabnik dobi 
možnost vpliva, tako da lahko sam vpliva na dogajanje, usmerja potek in sprejema odločitve. S tem 
namenom je nastal interaktiven PDF, ki vsebuje veliko število gumbov, povezave do spletnih strani, 
omogoča različne poglede itd.. V nadaljevanju je bil uporabljen pri testiranju izobraževalnega 
učinka.
Sledila je analiza didaktičnosti izdelanih simulacij tehnologij tiska, ki je vključevala testiranje 
učenja na podlagi različnih gradiv in analizo uporabniške izkušnje. Eksperiment je bil izveden 
v dveh fazah in je vključeval študente dveh izbirnih strokovnih predmetov tiskarskih postopkov 
z različno stopnjo predznanja, in sicer skupino s predznanjem – študente drugih letnikov in 
skupino brez oziroma z manj predznanja – študente prvih letnikov. V prvi fazi smo njihovo 
predznanje preverili tako, da smo opravili testiranje pred učenjem. Študenti so dobili test, ki 
je bil po težavnosti primerljiv s testom, ki smo ga izvedli po učenju. Na tak način smo lahko 
tudi objektivno primerjali stopnjo napredovanja. V drugi fazi eksperimenta so bili testiranci 
razdeljeni v dve skupini. Prva skupina je pri učenju uporabila klasično tiskano učno gradivo, 
druga pa interaktivno gradivo, ki je vključevalo interaktivne 3D elemente. V nadaljevanju smo 
študente razdelili tudi po spolu in tako analizirali še razliko v napredovanju pri fantih in dekletih. 
Testi preverjanja znanja so vključevali vprašanja izbirnega in odprtega tipa ter so bili ocenjeni 
na podlagi pravilnih odgovorov. Po uporabi učnega gradiva so testiranci na podlagi vprašalnika 
podali tudi mnenje o uporabnosti gradiva.
Rezultati testiranja so pokazali, da je na področju izobraževanja stroke klasičnih in sodobnih 
tehnologij tiska interaktivno gradivo z vključenim 3D oblikovanim gradivom znatno učinkovitejše 
v primerjavi s klasičnim študijskih gradivom. Testna skupina, ki je uporabila interaktivno 
gradivo, je v obeh primerih (študenti s predznanjem in študenti brez predznanja) dosegla boljše 
rezultate pisnega preverjanja od skupine, ki interaktivnega gradiva ni uporabljala. Analiza mnenj 
testirancev je prav tako potrdila željo po uporabi tovrstnih gradiv tudi v nadaljevanju študija. 
Tovrstno študijsko gradivo jim je bilo bolj všeč od klasičnega, kar so potrdili z odlično oceno 
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1 UVOD
1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA, NAMEN IN CILJI DELA
Sodoben čas lahko opredelimo kot pospešeno inovativen na področju Informacijsko-
komunikacijskh tehnologij (IKT), predvsem zaradi tehnologij, ki so se razvile iz 
telekomunikacijske in računalniške industrije. Hiter razvoj informacijskih tehnologij omogoča 
oblikovanje, podajanje in dostopanje do informacij na interaktiven, hitrejši in bolj intuitiven 
način. To omogoča lažje obvladovanje in razumevanje vedno večjega obsega informacij. 
Pomemben, atraktiven del večpredstavnosti zastopajo tudi animacije, ki s svojo iluzijo gibanja 
oblikujejo dinamične in fleksibilne multimedijske vsebine (1). 
Novodobna orodja e-učenja narekujejo povečano vključitev 3D animacij v učni proces, saj je 
splošno znano, da vizualni učinek povečuje količino zapomnjenih informacij. 3D animacije 
predstavljajo “olajšano” učenje iz dveh vidikov. Prvi je ta, da vzbudijo zanimanje posameznika 
in ohranjajo motivacijo za učenje. Drugi vidik pa predstavlja poenostavljeno razumevanje in 
povečano zapomnljivost podatkov. Študije so pokazale, da tako 2D kot tudi 3D animacije zelo 
pozitivno vplivajo na učni rezultat (2). Maksimalen učinek pri tem dosežemo, če animacijo 
opremimo z majhno količino učnega materiala (npr. pripisi, zvočni podatki), ki je za uporabnika 
nov. Računalniške animacije so tako zaradi kombinacije gibanja, zvoka in besedila oblikovane 
za dolgotrajno pomnjenje (sposobnost človeških možganov, da shranjujejo, obdržijo in prikličejo 
podatke oz. informacije) (2, 3).
Razlog izbire teme je v aktualnosti uporabe interaktivnih didaktičnih animacij pri predstavitvi 
tehnoloških postopkov. Potenciali uporabe 3D vsebin, kot podpora pri razumevanju tehnoloških 
učnih vsebin tiskarskih procesov ter konceptov delovanja te tehnologij, namreč zaenkrat še 
niso bili izkoriščeni. Na tem področju se 3D animacije in vizualizacije uporabljajo predvsem kot 
predstavitvene vsebine na spletnih straneh proizvajalcev strojne opreme ter njihovih družbenih 
omrežjih, v izobraževanju pa se uporabljajo kot dodatna podpora pri učenju strokovnjakov 
za delo na strojih. Ugotovljeno je bilo torej, da primanjkuje dostopnih interaktivnih vsebin in 
predstavitev v 3D okoljih, ki bi bile prilagojene za izobraževanje na nivoju srednjih šol (srednje 
medijske in grafične šole) ter v visokošolskem izobraževanju.
1.2 RAZISKOVALNO PODROČJE
Področje raziskovanja v magistrskem delu se je nanašal na 3D modeliranje tehničnih objektov, 
simuliranje tehnologij tiska in analizo didaktičnosti ter izobraževalnega učinka s pomočjo 
sodobnih tehnologij. Raziskava je vključevala analizo učenja iz pomnjenja pri predvajanju 
simulacije tehničnih procesov.
Raziskovalna problema, ki smo jih  pri izdelavi magistrskega dela obravnavali, sta bila naslednja:
•	 Preučiti in povzeti znanja, ki so potrebna za izdelavo animacije tehnološkega postopka.
•	 Preučiti, kako lahko med predstavitvijo animirane vsebine na najbolj optimalen način 
nakažemo na interaktivnost, oziroma možnost interaktivnega spreminjanja poteka vsebine.
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Namen raziskave je bil z interdisciplinarnim pristopom in z uporabo sodobnih tehnologij izdelati 
izobraževalne interaktivne vsebine in 3D animacije tehnoloških postopkov, s ciljem čim boljše 
predstavitve postopka in pomena tehnološkega postopka končnim uporabnikom ter preučiti 
učinke tovrstnega izobraževanega gradiva na pomnjenje in uporabo znanja v primerjavi s 
klasičnim učnim gradivom. 
Eksperimentalni del je bil osredotočen tako na čim boljšo vizualno korektnost 3D modeliranja 
(približevanje realizmu v virtualnem svetu in vizualizacijska sporočilnost izdelkov) kot tudi na 
poglobljen tehnični vidik, kjer se je upoštevala tehnična pravilnost postopkov in delokroga ter 
dovršenost končne animacije.
Cilji: 
•	 Pridobiti podatke o možnih postopkih dela in delokrogu pri izdelavi simulacije tehničnega 
procesa. 
•	 Načrtovati in opredeliti oblikovne, vsebinske in tehnične zahteve animacije.
•	 V uporabniškem okolju izbranega programskega paketa za 3D računalniško grafiko uspešno 
izvesti modeliranje, teksturiranje, animiranje in upodabljanje.
•	 Preučiti, kako med predstavitvijo animirane vsebine vključiti interaktivnost oziroma možnost 
interaktivnega spreminjanja poteka vsebine.
•	 Izdelava končne simulacija tehničnega postopka.
1.3 DELOVNE HIPOTEZE IN RAZISKOVALNO VPRAŠANJE
V magistrskem delu smo postavili naslednje hipoteze:
•	 Pri izobraževanju dodatno izobraževalno gradivo, odvisno od načina vizualizacije in stopnje 
interaktivnosti, poveča razumevanje tehničnega postopka.
•	 S pomočjo vključevanja interaktivnosti v animacije je mogoče izboljšati koncept poučevanja, 
ki omogočajo spreminjanje poteka animacije in uporabnika pripeljejo do različnih miselnih 
postopkov.
•	 Predpostavljamo, da bodo testiranci, ki se bodo tehnološkega postopka učili s pomočjo 
interaktivnih 3D animacij, izkazovali v povprečju za 10‒15 % boljše znanje v primerjavi s 
kontrolno skupino.
Postavlja se raziskovalno vprašanje o stopnji interaktivnosti, ki naj se uporablja v izobraževalnih 
animacijah, o lastnostih in dinamiki predvajanja simulacije tehničnih postopkov.
1.4 METODE RAZISKOVANJA
Raziskava je v začetni fazi vključevala analizo orodij (3D programov) ter seznanjanje s 3D 
okoljem, ki se je izkazal za najbolj optimalno rešitev. Analizirana je bila možnost uporabe večje ali 
manjše stopnje interaktivnosti. Ob tem smo si zastavili vprašanje: kakšno stopnjo interaktivnosti 
lahko dosežemo samo z uporabo predhodno pridobljenih znanj? Gledano z obeh vidikov smo 
preučevali, kakšno stopnjo interaktivnosti nam omogočajo 3D orodja brez ali z poseganjem v 
bazična programerska znanja.
Prvi korak eksperimentalnega dela raziskave je bil izris 2D tehnične skice objektov, ki so 
sodelovali pri tehnični simulaciji. Sledil je vnos tehničnih skic v izbran program. V programu za 
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3D modeliranje, teksturiranje in upodabljanje so bili na podlagi izhodiščnih skic izdelani modeli 
3D objektov. Z izborom ustreznih postopkov in orodij je sledilo animiranje, ki je temeljilo tako 
na osnovnih kot tudi na kompleksnejših animacijskih postopkih. V nadaljevanju smo se, glede 
na izhodiščna znanja, odločili, ali bomo posegli po programerskih orodjih v okviru določenih 
programskih jezikov ali ne. 
Analizirali smo učinkovitost eksperimentalnega modela ter načine interaktivnosti izobraževalne 
animacije. Analiza je bila podana s stališča uporabniške izkušnje z ustreznim predvajanjem animacije 
in z anketiranjem. Končna animacija je bila vizualno ocenjena glede na vsebinsko vrednost, 
realističnost in tehnično korektnost ter odziv uporabnikov (rezultate analize uporabniške izkušnje).
1.5 PRIČAKOVANI REZULTATI IN PRISPEVEK K STROKI
Rezultati raziskave:
•	 Simulacija tehničnega postopka.
•	 Opis najustreznejšega postopka za izdelavo simulacije tehničnega procesa na podlagi 
izhodiščnega znanja.
•	 Analiza, v kolikšni meri naj bi animacija izboljšala dijakovo/študentovo razumevanje. 
•	 Na podlagi rezultatov uporabniške izkušnje bo izdelek ponujen predavatelju/izvajalcu 
tehničnih postopkov.
•	 Priporočila, kako na podlagi interdisciplinarnih raziskav izdelati izobraževalno 3D animacijo 
tehnološkega postopka.
Raziskava, opravljena v okviru magistrskega dela, je stroki pripomogla s sistematično analizo 
postopkov dela in orodij, ki smo jih uporabili tekom izdelave magistrskega dela. Celotna 
raziskava je prinesla širši vpogled na problematiko ustvarjanja izobraževalnih 3D animacij za 
ciljno skupino dijakov in študentov. Rezultati raziskave so nam podali odgovore, v kolikšni 
meri animacija in dodana interaktivnost izboljša dijakovo oz. študentovo razumevanje podane 
snovi. Vpeljava interdisciplinarnega raziskovanja je prinesla nove možnosti razumevanja 




2.1 3D RAČUNALNIŠKA GRAFIKA
Dandanes ne moremo mimo 3D tehnologije, ki je v sodobnem svetu zavzela večji del naših življenj 
in je del našega vsakdanjika. Večina filmov, ki se predvajajo v kinematografih, vsebuje vizualne 
3D efekte, razvoj in napredek televizorjev prehaja v 3D tehnologije, računalniške grafike si ne 
moremo več predstavljati brez 3D vsebin. Pri načrtovanju izdelkov se v idejni zasnovi ustvari 
prostorski model, ki poleg vizualnega dela vsebuje še ostale potrebne informacije o sestavnih 
delih izdelka (4).
S pospešenim razvojem računalnikov in računalniške opreme se je torej začela razvijati tudi 
računalniško podprta grafična tehnologija. 3D računalniška grafika je doživljala pospešen 
razvoj celo polovico preteklega stoletja, zelo intenzivno se je razvijala v preteklih letih in se tudi 
v sedanjosti, kar je tudi razlog, da je v vsej večji meri prisotna v našem vsakodnevnem življenju.
3D računalniška grafika je področje vizualnega izračunavanja, pri katerem se računalniki 
uporabljajo tako za sintetično izdelavo vidnih podob kot tudi za integracijo ali spremembo iz 
realnega sveta vzorčenih vizualnih in prostorskih podatkov. Z uporabo 3D programske opreme 
lahko upravljamo z objekti, ki se v tem okolju nahajajo. Končni izdelek se imenuje 3D model, 
rezultat pa je najpogosteje dvodimenzionalna slika v procesu upodabljanja (5).
2.2 RAČUNALNIŠKA ANIMACIJA
Je podzvrst računalniškega oblikovanja in je proces ustvarjanja zaporedja slik, ki se 
razlikujejo v majhnih spremembah določenega elementa (gibanje itd.) z uporabo računalniške 
grafike. Je računalniško podprt proces, ki se uporablja za produkcijo slik z namenom ustvarjanja 
percepcije gibanja. S pomočjo računalniških tehnik ustvarimo iluzijo gibanja, ki temelji na 
principu človekovega vida, in sicer na pojavu, ki ga imenujemo vztrajnost vida. Iluzijo gibanja 
ustvarimo tako, da prikazujemo zaporedje slik s takšno pogostostjo na časovno enoto, da 
človeški vidni sistem zazna spremembe med slikami kot zvezne. Tako naše oko ne zmore razločiti 
posameznih sličic in njihov prikaz vidimo kot normalno tekoče gibanje, brez ustavljanja in 
zatikanja. Računalniško gledano je računalniška animacija torej uporaba kompleksnih, v ta 
namen izdelanih algoritmov računalniške grafike, za izračun geometričnih prostorskih modelov 
ter njihovih sprememb (6, 7).
Računalniška animacija se deli na klasično oziroma risano animacijo, stop-motion animacijo 
in računalniško animacijo. Slednja se deli še na dve veji, in sicer na 2D in 3D animacijo. Pri 
klasični animaciji gre za postopno risanje sekvenčnih slik (spreminjanje gibov narisanih likov), 
katere v nadaljevanju sestavimo po določenem sosledju, da dobimo video posnetek oziroma 
dvodimenzionalno animacijo, ki ustvari vtis povezanega gibanja. Ko govorimo o 3D animaciji, pa 
imamo v mislih 3D modele, ki jih s pomočjo ustrezne programske opreme vstavimo v 3D prostor 
in poljubno animiramo. Čeprav je uporaba 2D grafike še vedno pogosta, je uporaba 3D grafike 
čedalje bolj v ospredju. Včasih je končni cilj animacije predstavitev na zaslonu računalnika, 
včasih pa je računalnik le orodje, končni medij pa je kaj drugega, na primer film (8).
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2.3 3D RAČUNALNIŠKA ANIMACIJA
3D računalniška animacija je logično nadaljevanje 2D računalniške animacije, pri čemer imamo 
na zaslonu prikazano 3D sceno, ki jo sestavljajo 3D predmeti. Animacijo predmetov naredimo 
podobno kot pri 2D animaciji, kjer smo spreminjali njihov položaj, le da imamo tukaj na voljo še 
tretjo dimenzijo. V 3D prostoru lahko objekte vrtimo okoli vseh treh osi in tako dobimo pogled iz 
vseh zornih kotov.
Modele predmetov lahko animiramo tako, da  s časom spreminjamo njihovo lego, smer, velikost, 
obliko, barvo, teksturo itd.. Spreminjamo lahko osvetlitev predmetov ali lego kamere (oziroma 
pogled navideznega gledalca) v sceni. Animiramo pa lahko tudi atmosferske pogoje. Poznamo 
različne 3D animacijske tehnike. Dve najbolj pogosti sta animiranje s ključnimi slikami (ang. 
keyframe animation) in animacija z zajemom gibanja (ang. motion capture animation ). Tretja 
pogostejša tehnika pa je proceduralna animacija (ang. procedural animation).
Animacija z zajemom gibanja je tehnika, pri kateri s sistemom za zajem gibanja posnamemo 
človeško gibanja ali gibanje predmeta, ki ga v nadaljevanju digitaliziramo, oziroma ga z aplikacijo 
na lik pretvorimo v realistično 3D računalniško simulacijo. Ta tehnika animiranja je precej 
pogosta pri računalniško animiranih filmih z domišljijskimi liki. S tem načinom animiranja pri 
domišljijskih likih dosežemo zelo velik realizem tako v gibanju kot pri obrazni mimiki. 
Pri proceduralni animaciji animator nima dela z animacijo gibanja, temveč le dodaja parametre, 
ki omogočajo reakcijo gibanja ter drugih sprememb v definiranem smislu.
Animacija s ključnimi slikami pa je animacijska tehnika, ki zahteva veliko časa, a je še kako 
potrebna pri sami produkciji animacij. Pri tovrstni animaciji posamezne slike imenujemo okvirji 
(ang. frame), sama animacija pa temelji na postavitvi ključnih pozicij (ang. keyframe). Z njihovo 
pomočjo manipuliramo s kontrolami tako, da določimo položaj objekta in nato vsak premik 
oziroma spremembo zabeležimo. S tem ustvarimo ključne pozicije objekta, ki jih potrebujemo 
za simulacijo gibanja. V nadaljevanju računalnik sam interpolira vmesno gibanje in ustvari 
vmesne okvirje (ang. inbetweens). Postopku pravimo interpolacija oziroma morfizem. Vse sličice 
so shranjene na časovnem traku, kjer se zabeležijo vsi premiki in pozicije in tako ustvarjajo 
percepcijo gibanja. V to tehniko uvrščamo tudi animacijo po poti, kjer objekt sledi poti in se glede 
na njega tudi rotira (9).
Pomemben parameter te tehnike animiranja je vrednost prikazovanja slik, natančneje, koliko 
okvirjev je potrebno prikazati v eni sekundi, da dosežemo gladko gibanje. V angleščini je ta 
parameter poimenovan s kratico fps (ang. frames per second). Njegova vrednost je navadno 24, 
25 ali 30 okvirjev na sekundo. Minimalna priporočena vrednost je 12 okvirjev na sekundo, vendar 
je za večje doseganje realizma in naravnega gibanja potrebno večje število sličic (ang. frame 
rate). Za film je standardizirana hitrost 24 sličic na sekundo. 
Pri ustvarjanju animiranega filma celoten protokol izdelave ločimo na tri faze, in sicer na 
fazo predprodukcije, fazo produkcije in na koncu zaključimo s fazo postpordukcije (10).
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2.4 PRODUKCIJSKI DELOKROG 3D ANIMACIJE
2.4.1 Predprodukcija
Predprodukcija je začetna faza, ki obsega natančno načrtovanje celotnega delokroga izdelave 
animiranega filma. Dober načrt (predvidevanje napak in morebitnih težav) je v tej fazi še posebaj 
pomemben, saj nam delo s sprotnim reševanjem problemov prihrani tako na časovnem kot tudi 
na finančnem področju. Avtor idejne zasnove v tem koraku načrtuje in predstavi idejo, ki jo želi 
sporočili z izdelavo animiranega filma. Prav tako zasnuje lastnosti vseh likov (tako vizualno kot 
tudi značajsko) in določi postavitev scene. Ustvarjalec določi dogajanje na sceni, to so vsi premiki, 
ki jih bo lik deležen in s tem ustvari knjigo modela (ang. model sheet). Po enakem postopku se 
naredijo tudi  zapiski o vseh scenah in objektih, ki bodo del animacije. Zaključni korak pa je 
izdelava končnega scenarija (10).
2.4.2 Produkcija
Je osrednja faza izdelave animiranega filma. V tem koraku idejo, ki smo si jo zamislili v fazi 
predprodukcije prenesemo v 3D okolje. Model najprej geometrijsko definiramo (zmodeliramo), 
mu določimo teksture, materiale, določimo mu kontrole in ga animiramo. Sledi še osvetljevanje 
in umestitev kamere, da lahko prizore v nadaljevanju upodobimo (ang. rendering) in tako 
pripravimo končne izrise za zaključno fazo (10).
2.4.3 Postprodukcija
Produkciji sledi postprodukcija in je zadnja faza izdelave animiranega filma. Tu dobimo že 
upodobljene posnetke naših prizorov, katere se v nadaljevanju uredi, obdela, doda posebne 
učinke, izvede barvno korekcijo itd.. V tem koraku animaciji dodamo morebitne avdio efekte ali 
zvoke v ozadju (npr. sinhronizacijo glasov z liki). Pod pogojem, da je bil celoten projekt dobro 
zasnovan in premišljen, v tej fazi ne bo prišlo do napak. V nasprotnem primeru pa se lahko še 
vedno vrnemo v fazo produkcije in jih odpravimo ali pa jih s kvalitetno montažo prikrijemo. 
Postprodukcija je torej splošen termin za vse dejavnosti in faze v produkciji, ki se zgodijo po že 
posnetih upodobitvah in izdelek združijo v atraktivno celoto. Računalniško animiran film je po 
tej fazi pripravljen za ogled (10).
2.5 MODELIRANJE
Je tehnika, ki definira geometrijo objekta ter posledično omogoča ploskovni oris prostorske 
(tridimenzionalne) geometrije in je prvi in običajno najbolj obsežen korak produkcije. 3D 
modeliranje je del računalniške grafike in je tesno povezano z matematiko, predvsem z linearno 
algebro. Je proces ustvarjanja matematične predstavitve tridimenzionalnega objekta (11).
Uporabnik preko grafičnega vmesnika modelira predmet v treh dimenzijah. Med uporabo takih 
programov računalnik prikazuje vizualno predstavo naših objektov, sam pa v ozadju operira z 
velikimi količinami podatkov, tipično shranjenih v matrikah. Je eden ključnih korakov, ki mora 
biti natančno izveden, če želimo resnično realističen izdelek. 
Lik, ki smo si ga zamislili, ustvarimo v 3D prostoru tako, da mu definiramo obliko (angl. mesh), 
torej ga opredelimo z natančno določenim položajem vseh oglišč. To naredimo z upravljanjem s 
poligoni, oglišči in robovi v 3D okolju. Obstaja več različnih načinov modeliranja, saj je do rezultata 
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mogoče priti po različnih postopkih, sam izbor načina modeliranja pa je popolnoma naša odločitev, 
ki je odvisna predvsem od našega znanja. Na voljo nam je širok spekter opcij modeliranja, od 
digitalnega kiparjenja objektov z uporabo virtualnih modelirnih orodij do zajema oblike iz realnega 
sveta s pomočjo 3D digitalizatorja, ki obliko neposredno preslika v računalniški program.
Kot omenjeno, je 3D modeliranje stroka, kjer lahko do enakih rezultatov pridemo z uporabo 
različnih tehnik. Vsaka izmed njih ima svoje prednosti in slabosti, zaradi česar je koristno poznati 
čim več tehnik in izbiro tehnike prilagoditi tipu modela. To nam pogosto lahko prihrani veliko 
časa ali izboljša natančnost podrobnosti modela.
Glede na način modeliranja ločimo naslednje tehnike modeliranja (5):
•	 modeliranje s poligoni,
•	 NURBS modeliranje,
•	 digitalno kiparstvo,
•	 modeliranje s preoblikovalci, 
•	 proceduralno modeliranje,
•	 modeliranje na podlagi slik,
•	 modeliranje s subdivizijo,
•	 3D skeniranje.
2.5.1 Modeliranje s poligoni
Modeliranje s poligoni je proces kreiranja 3D objektov, ki sestojijo iz poligonov v obliki tri ali 
večkotnikov (triset, kvadriset, itd.) t.j. ravninskih geometrijskih likov (ang. faces). Poligoni so z 
najmanj tremi stranicami omejene ploskve. Definirani so z velikostjo, številom stranic, verteksov, 
postavitvijo stranic, postavitvijo celotnega poligona v prostoru in s povezavo z ostalimi poligoni v 
objektu. Osnovni gradnik pri tem načinu modeliranja je oglišče (ang. vertex). To je robna točka v 3D 
prostoru. Dva oglišča povezana z ravno linijo imenujemo rob (ang. edge), množica poligonov pa se 
povezuje v poligonsko mrežo (ang. polygon mesh). Z združevanjem poligonov tako, da imajo skupne 
robove, lahko zmodeliramo poljubno kompleksna telesa, ki jih delimo na površinska (ang. surface) 
in prostorska (ang.solid) (5). Glavna prednost modeliranja s poligoni je v enostavnosti manipulacije 
s poligonov, posledično je ta metoda hitrejša od drugih modelirnih metod, obseg orodij za obdelavo 
le-teh pa je številen. Vse to doprinese k dejstvu, da je tovrstno modeliranje najpopularnejša metoda 
modeliranja med 3D ustvarjalci (12). Njegova pomanjkljivost pa je v tem, da s poligoni ne moremo 
natančno prikazati ukrivljene površine. Zato moramo uporabiti veliko število poligonov za boljši 
vizualni približek krivulji.
Poznamo dva osnovna načina modeliranja s poligoni (13):
•	 Modeliranje s kockami (ang. box modeling)
Je metoda modeliranja s poligoni, pri kateri se modeliranje začne z izbranim osnovnim 
geometrijskim telesom (to so tridimenzionalne geometrične oblike ali telesa, kot so krogla, 
kocka, piramida in podobno), katerega se z uporabo modelirnih operacij preoblikuje v 
želeno obliko. Ustvarjalci tako začnejo z nizko ločljivo obliko in jo nato s pomočjo modelirnih 
operacij, kot so izrinjanje (ang. extrude), premik (ang. translate), spreminjanje velikost (ang. 
scale), rotacija (ang. rotate) itd., oblikujejo v poljubno kompleksno obliko. 
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•	 Modeliranje z robovi (ang. edge modeling)
Drugi osnovni pristop modeliranja s poligoni je modeliranje z robovi. Tu model gradimo 
postopoma, del za delom, katere na koncu združimo. Če smo pri modeliranju s kockami imeli 
za osnovo geometrično telo, je tu osnovni element lice. Model gradimo tako, da licu dodajamo 
zanke in počasi oblikujemo želeno obliko. Modeliranje z robovi je precej zamuden proces, 
vendar je v nekaterih primerih neizogiben. Eden takih primerov je moderiranje obraza. Tu 
moramo slediti obraznim potezam, kar najenostavneje naredimo na način, da s poligoni 
zmodeliramo izpostavljene obrazne dele (oči, usta, nos itd.) ter robove posameznih skupin 
poligonov povežemo v celoto.
2.5.2 NURBS modeliranje
NURBS, neenakomerni racionalni B-zlepki  (ang. Non-Uniform Rational B-Spline) so matematično 
definirane krivulje, opisane s kontrolnimi točkami in z racionalnimi polinomskimi funkcijami, ki 
vzpostavljajo relacijo med njimi in samo krivuljo. So bolj kompleksne od poligonskega modeliranja, 
imajo boljšo definicijo, objekti pa so gladki (s približevanjem ne izgubimo na kvaliteti). NURBS 
modeliranje navadno zahteva več procesiranja in se uporablja za tehnične vizualizacije, ilustracije, 
animacije, računalniške igre ter posebne učinke v filmski industriji. Je metoda modeliranja, ki se 
najbolje obnese pri modeliranju organskih oblik, kot so živali in osebe (14).
Glede na to, da so NURBS krivulje matematično definirane in zato neskončno natančno zaobljene, 
ne predstavljajo nobenega problema pri pretvorbi v poligone, med tem ko pretvorba v obratni 
smeri velja za zahtevnejšo (5).
2.5.3 Digitalno kiparstvo
Kot že ime samo pove, gre za tehniko modeliranja, ki jo lahko povežemo s kiparstvom in je tudi 
v resnici zelo podobno tradicionalnemu kiparstvu. Začetni model je le oris našega želenega 
rezultata, končno obliko pa “izklesamo” ven iz začetnga orisa. Je novejši način modeliranja, ki 
omogoča relativno hitro modeliranje oblik izjemne natančnosti in realističnost (13). Za razliko 
od drugih tehnik pri tej tehniki oblikovalec ne posveča nobene pozornosti poligonom in mrežni 
topologiji, ampak se posveča samo obliki.
2.5.4 Proceduralno modeliranje 
Proceduralno modeliranje je metoda modeliranja, ki omogoča računalniško vodeno generiranje 
velikih količin kvalitetnih grafičnih podob. Je obsežno področje z mnogo različih konceptov in 
se uporablja, ko naletimo na modeliranje skupine različih predmetov, ki so si sicer podobni v 
osnovah. To so na primer naravne strukture, kot so mesta, pokrajine, gozdovi, reliefi tal, množice 
ljudi itd.. Naštete strukture so za modeliranje prenaporne in preobsežne, zato takšne probleme 
grafičnega modeliranja rešujemo s pomočjo algoritmov, ki nam močno olajšajo delo. Proces 
vključuje naključnost (da strukture niso videti identične), visoke podrobnosti in samopodobnost. 
Pomembna prednost proceduralnega modeliranja je, da ob majhni količini vhodnih podatkov, ko 
računalniku postavimo pravila, po katerih naj modelira posamezne predmete, dobimo veliko 
količino izhodnih podatkov v obliki kompleksnih modelov, ki skupaj sestavljajo celoto in dajejo 
vtis poenotenosti (13).
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2.5.5 Modeliranje s preoblikovalci 
Modeliranje s preoblikovalci (ang. deformers, modifiers) je orodje za deformacijo primitivov, 
poligonske ali NURBS mreže. Z njim lahko deformiramo vsak objekt, ki ga je možno deformirati, 
kar pomeni, da mora biti definiran s kontrolnimi točkami, kot so NURBS površine, poligonske 
ploskve in mreže (ang. lattices). Spreminjamo lahko posamezna področja mreže ali pa celotno 
mrežo, pri čemer je pomembna tudi hierarhija − zaporedje dodajanja sprememb. Različni 
programi ponujajo več vrst preoblikovalcev (15). 
2.5.6 Modeliranje na podlagi slik
IBM metoda (ang. image based modeling) modeliranja tvori 3D modele na podlagi velike množice 
slik. Računalniški algoritem obdela serijo fotografij in zgenerira končni izdelek. Ta tehnika je 
priročna predvsem v primerih, ko nam časovne ali finančne omejitve ne dopuščajo, da bi model 
ročno zmodelirali (13).
2.5.7 Modeliranje s subdivizijo (ang. subdivision surface modellling)
Subdivizija oziroma porazdeljene ploskve predstavljajo deljenje ploskev na nova oglišča in 
površine. Lega novih oglišč se določa na podlagi lege starih ali novih oglišč, rezultat pa je gostejša 
poligonska mreža (večja ločljivost). Pogoj pri tej metodi je čista topologija (brez prehodov preko 
enega roba). Delitev poteka z interpolacijo ali z aproksimacijo (16).
2.5.8 3D skeniranje
3D skeniranje oziroma digitalizacija je ena izmed najsodobnejših tehnologij, ki omogoča prenos 
fizične oblike v virtualen zapis. Z razvojem laserske tehnologije, tehnologije hitrih kamer in hitre 
računalniške opreme so se razvili sistemi 3D zajemanja oblik predmetov, izdelkov, skulptur, 
ljudi in ostalih 3D oblik, v nekaterih primerih tudi v barvah (17). Ta način modeliranja seveda ni 
uporaben pri predmetih, ki fizično ne obstajajo (npr. vesoljska ladja, izmišljeni liki itd.).
2.6 MODELIRNE OPERACIJE
Modelirne operacije so operacije, ki nam omogočajo manipulacijo z objektom. Najbolj osnovne 
operacije, ki se tudi največ uporabljajo, so premik oziroma sprememba položaja (ang. translate), 
sprememba velikosti objekta (ang. resize), rotacija (ang. rotate), zrcaljenje (ang. mirror) in 
nagibanje (ang. skew).
Poleg osnovnih operacij poznamo še rotacijo okoli osi (ang. revolve, rotate), kjer izrišemo 
polovični presek nekega objekta s krivuljo, določimo rotacijsko os in krivuljo zavrtimo okoli nje.
V modeliranju z Booleanovimi operacijami nas zanima, na kak način lahko združimo množice 
(točk), da dobimo nov objekt. V večini programov lahko za modeliranje uporabimo tri osnovne 
operatorje: IN (presek množic), ALI (unija množic) in NE (razlika množic). Pri zadnji operaciji 
moramo paziti, v kakšnem vrstnem redu izberemo množici, na katerih izvedemo operacijo. 
Izrinjanje (ang. extrude) je ena izmed temeljnih tehnik dodajanja globine ali podrobnosti 
modelov. Operacija poveča/razširi del objekta na tak način, da doda poligonski mreži nov objekt, 
ki ima dimenzijo za ena višjo od objekta, iz katerega smo ga izrinili. Ploski grafični element torej 
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spremenimo v 3D objekt. Operacijo lahko uporabimo na točki, robu ali poligonu. Če razširimo 
točko, dobimo rob, če razširimo rob, dobimo poligon in če razširimo poligon, dobimo kvader. 
Pogosto se zgodi, da model nima dovolj poligonov, da bi ga lahko izrinili na ustreznem mestu. V 
tem primeru poligonski mreži dodamo rez (ang. edge loop), ki poligon razdeli na dva ali več delov 
na mestu, kjer to želimo (11).
Poznamo še več operacij, npr. razdeljevanje površine (ang. subdivision surface), zaokroževanje 
robov (ang. bevel) itd.. Vsem je skupno to, da jih lahko kombiniramo in na objektu uporabimo 
več operacij hkrati – kompozitum operacij.
2.7 TEKSTURIRANJE
Še tako dovršeno modeliran objekt ali scena bi bila nerealna na pogled, če ne bi bila opremljena 
z barvami in teksturami. Ker je po zaključenem modeliranju, naš objekt privzete sive barve in 
brez tekstur, mu moramo dodeliti optične lastnosti, da bo bolj avtentičen in zanimiv. Dodeliti 
mu moramo barve, teksture, vzorce, območja tranparence itd.. Procesu dodajanja lastnosti 3D 
površinam, s pomočjo katerega ustvarjamo površinske in barvne atribute nekega modela pravimo 
teksturiranje. Če želimo lastnosti modela spremeniti, lahko uporabimo teksture, ki so že podane 
v programu, lahko pa izdelamo nove. Najpogosteje se teksturiranje izvrši z mapiranjem rastrske 
slike, kar pomeni, da rastrsko sliko pripnemo na 3D model. Mapiranje delimo na osnovi oblike 
predmetov na ploskovno, krogelno, cilindrično, kubično in UV mapiranje. Prve štiri oblike so 
namenjene za teksturiranje preprostejših modelov, pri kompleksnih pa se je potrebno poslužiti 
tehnike z UV mapiranjem(5, 13).
2.8 OSVETLJEVANJE
Poleg zmodeliranih objektov moramo sceni dodati tudi svetlobne vire, saj bi v nasprotnem 
primeru v našem virtualnem 3D prostoru vladala tema. Osvetljevanje (ang. lighting) tako s 
sistemom luči pomembno vpliva na videz/realističnost našega končnega izdelka in odloča 
o prepričljivosti celotne scene. Z definicijo intenzitete, barve ter tipa svetlobe, vplivamo na 
dojemanje barv in tekstur objektov. Pri tem velja omeniti pomembnost načina osvetljevanja tudi 
s časovnega vidika upodabljanja, saj svetlobni viri nanj močno vplivajo. Z izborom pravilnega 
števila luči in z ustrezno postavitvijo, lahko naše predmete na sceni zadovoljivo osvetlimo in pri 
tem ne vplivamo bistveno na čas upodabljanja (5, 8).
2.9 UPODABLJANJE 
Zadnja faza, ki je potrebna pri produkciji računalniške animacije je 3D upodabljanje. Gre za 
veliko vejo računalniške grafike, ki se ukvarja predvsem s tem, kako objekt z učinki odsevnosti, 
senčenja, lomljenja svetlobe materiala itd. prikazati na dvodimenzionalnem ekranu. Za uspešno 
upodabljanje moramo postaviti sceno. Ta scena vsebuje 2D ali 3D modele, ozadje, slike, teksture, 
luči, kamere, materiale. Iz scene se vsi podatki prenesejo v program za upodabljanje.
Računalnik 3D model s procesom upodabljanja prikaže kot dvodimenzionalno sliko, pri čemer 
gre v osnovi za pravokotno projekcijo objekta na ravnino, katere del vidimo na ekranu kot sliko. 
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Prikazovanje takih slik temelji na kompleksnih algoritmih iz optike in mehanike, zaradi česar 
pravo upodabljanje objekta traja precej časa. V primeru, da uporabljamo napredne nastavitve 
materialov, dodamo naprednejše nastavitve za senčenje in luči, sceni dodamo več luči itd., lahko 
kvalitetna upodobitev traja tudi več dni. Na drugi strani gre pri sprotni vizualni predstavitvi 
objekta med modeliranjem za precej enostavnejše upodabljanje, saj temelji na najenostavnejših 
algoritmih. Zato med takim upodabljanjem ne vidimo pravih učinkov luči, senčenja, lastnosti 
materialov, itd.. To nam omogoča nemoteno modeliranje objektov, kar sicer, brez zelo zmogljivih 
računalnikov, ne bi bilo mogoče (11).
2.10 VIZUALIZACIJA
Vizualizacija je odličen način prikaza produktov ali situacij, ki se težje in manj učinkovito opišejo 
z besedo ali sliko in jih je nemogoče prikazati z običajnim videom. Uporabljajo se v izobraževalne, 
promocijske ali informativne namene. Običajno se uporablja 3D tehnika, s pomočjo katere 
dosežemo fotorealizem. Primer takšne uporabe je tržna predstavitev produktov, delovanje 
različnih strojev, naprav ali procesov in tudi umestitev objektov v okolje (18).
2.11 PROGRAMSKA IN STROJNA OPREMA 
Za tvorbo računalniške animacije potrebujemo primerno programsko opremo.  Ker danes obstaja 
ogromno različnih načinov izdelave animacije s pomočjo računalnika, obstaja zato tudi ogromno 
različnih programov, ki nam to omogočajo. Na voljo imamo številne komercialne programe, kot 
so Blender, Maya, 3Ds Max, Cinema 4D, ter nekoliko bolj specializirane, kot so Amorphium, Art 
of Illusion, Poser, Ray Dream Studio, Bryce. Z njimi lahko dosežemo zelo impresivne animacije, 
problem pa vsaj na hišnih računalnikih predstavlja čas, potreben za upodabljanje. Na osebnih 
računalnikih bi priprava kakšnih zahtevnih fotorealističnih video sekvenc trajala dalj časa,  zato v 
ta namen profesionalni animatorji uporabljajo visoko zmogljive delovne postaje z več procesorji, 
pogosto kar cele skupine oziroma gruče  takih zmogljivih računalnikov, čemur pravijo “farme za 
upodabljanje” (ang. render farm). Zaradi istega problema izdelovalci video igric, ki morajo teči v 
realnem času, uporabljajo nižje ločljivosti in manj podrobne 3D modele (19).
2.11.1 Avtodesk Maya
Autodesk Maya ali na kratko Maya je profesionalen program za modeliranje, animiranje in 
ustvarjanje efektov, ki omogoča izdelavo vrhunske filmske produkcije, saj je visoko zmogljiv tako 
na področju animacij, modeliranja, simulacije, upodabljanja kot tudi pri obdelavi kompleksnih 
podatkov. Program se uporablja v filmski industriji, pri razvijanju računalniških igric, v televizijski 
produkciji, pri oglaševanju in grafičnem oblikovanju. Njegovi uporabniki so tako profesionalci 
kot tudi študentje in raznorazni navdušenci. Odlikuje ga zmogljiv in fleksibilen nabor funkcij, ki 
omogočajo dodelan potek dela na področju računalniške grafike. 
Z Mayo lahko simuliramo naravne sile, kot sta veter in gravitacija. Omogoča realistične simulacije 
tekočin, delcev, tekstila, krzna, las ter togih in mehkih teles. Maya nudi tudi vodilna orodja za 
izdelavo karakterjev s pridihom realizma. Mayo odlikuje še več programskih zmožnosti, ki se 
nenehno dopolnjujejo. Razvijalci programa so dobili že veliko priznanih nagrad na področju 




V-Ray je komercialni vtičnik za upodabljanje računalniške grafike, ki ga je razvilo podjetje Chaos 
Group. Upodobljevalnik V-Ray je lahko integriran v različne programe: 3ds Max, Maya, Revit, 
SketchUp, Rhino in še nekatere druge programe, ki se uporabljajo v projektiranju, filmski industriji 
ali pri industrijskem oblikovanju. Je odlična rešitev za profesionalne rezultate scenskih osvetlitev 
in načina senčenja. Njegovo upodabljanje odlikuje hitrost, zanesljivost in enostavnost izdelave 
fotorealističnih vizualizacij. Fotorealistični rezultati so največkrat zaželeni v naslednjih strokah: 
avtomobilska industrija/dizajn, filmska industrija/vizualni efekti, arhitekturno načrtovanje  ipd. (21).
2.12 ANIMACIJA IN IZOBRAŽEVANJE
Animacija temelji na principu človekovega vida, in sicer na pojavu, ki ga imenujemo vztrajnost 
vida. Iluzijo gibanja ustvarimo tako, da prikazujemo zaporedje slik s takšno pogostostjo na 
časovno enoto, da človeški vidni sistem zazna spremembe med slikami kot zvezne. Aplikativnost 
3D animacij zaznamo na različnih področjih, tako v znanosti (medicina, industrija, arhitektura, 
izobraževanje, znanstvene simulacije in vizualizacije) kot tudi v svetu medijske umetnosti (filmi, 
igre, ilustracije) (5).
Izobraževanje nas spremlja skozi vsa obdobja našega življenja in je v času šolanja še posebno 
pomemben del. Učna gradiva v šolskih sistemih so bila v preteklosti najpogosteje v obliki besedil, 
v tiskani ali v elektronski obliki. Ker pa si vsi želimo, da bi se učili na način, ki je zanimiv in 
s katerim bi se vsebine v najkrajšem možnem času tudi naučili, strokovnjaki na teh področjih 
nenehno iščejo nove in bolj učinkovite načine poučevanja. 
Učenčev učni stil in motivacija sta dejavnika, ki vplivata na njegov učni uspeh. Nekateri učenci 
se bolje odzovejo na vizualne, nekateri na zvočne in tretji na gibalne dejavnike. Izbira pravega 
učnega stila lahko izboljša učenčevo dojemanje, v nasprotnem primeru pa izbira napačnega 
učnega stila lahko zelo oteži učenje, zato je zelo pomembno, kateri način poučevanja izberemo.
V novodobnem času nam je na voljo veliko oblik in metod dela ter tehnologija, ki jo lahko 
izkoristimo za oblikovanje kvalitetnih multimedijskih gradiv, ki pomagajo učencem pri 
pomnjenju, osredotočanju na bistvene informacije, motivaciji, razumevanju in nadaljnji uporabi 
novega znanja (22).
V poučevanju je razumevanje, kako se učimo, ključ do uspešnega poučevanja. To je opazno tudi 
in še posebej v poučevanju težjih vsebin. Splošno znano je, da si pogosto lažje predstavljamo in 
hitreje zapomnimo, kaj se je zgodilo npr. v filmu, kot pa to, kar preberemo v knjigi, kadar gre za 
podobno ali enako vsebino. Vizualni faktor torej povečuje količino zapomnjenih informacij. To 
pomeni, da bo pomnjenje boljše, če je informacija prikazana z animirano grafiko, kot če je samo 
opisana z besedami. Velja tudi v obratni smeri, informacijo je tudi lažje opisati, če imamo za 
referenco grafiko (23).
V zadnjem desetletju so se tehnologije za računalnike, telefone, tablice in ostale IK naprave 
povzdignile na nivo, ki si ga včasih sploh nismo predstavljali. Te tehnologije spreminjajo naš 
način življenja in uporabljajo vedno bolj zmogljivo programsko in strojno opremo. Z razvojem 
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tovrstne opreme so se začele razvijati tudi računalniško podprte tehnologije, ki so prinesle tudi 
delo s 3D vsebinami, ki omogoča ustvarjalcem ustvarjanje širokega nabora vsebin in njihovo 
interaktivnost v tridimenzionalnem svetu. Ta svet je lahko uporabljen tudi za ustvarjanje 
izobraževalnega gradiva v 3D okolju, ki bi služilo za učenje (23).
Sodobna učna orodja in navade tako narekujejo povečano vključitev 3D animacij v učni proces. 
Prednost 3D animacij je v prvi vrsti v tem, da v uporabniku vzbudijo zanimanje in ohranjajo 
njegovo motivacijo za učenje. Pripomorejo k razumevanju kompleksnejših konceptov in so 
zaradi kombinacije gibanja, zvoka in besedila primerne za dolgotrajno pomnenje podatkov. 
Poudarek je na interakcijah, ki zahtevajo osredotočenje na specifičen del in dodatno pripomorejo 
k izboljšanju učenja (3). 
Tak primer učenja je izobraževanje na osnovi interaktivnih 3D simulacij, ki združujejo orodja 
za natančno posnemanje resničnega sveta in visoko kvaliteto upodobitve. Njihova uporaba je 
vse pogostejša tudi v učnih procesih, saj omogoča aktivno izkustveno učenje. S tem načinom 
poučevanja se zmanjša možnost izvajanja napak in izboljša praktično usposabljanje (24).
Računalniška simulacija je neke vrste interaktivno učno gradivo, v katerem se procesi odvijajo 
v določenih časovnih intervalih. Pri tem gre za interakcijo med modelom in učencem. Omogoča 
dvosmerno komunikacijo, s tem pa zmožnost spreminjanja pogojev in posledično opazovanje 
vplivov sprememb na obnašanje pojava (24). Tovrstne simulacije predstavljajo ogromen potencial 
kot orodje za praktično poučevanju in s tem prispevajo k boljši strokovni pripravljenosti in 
usposobljenosti.
2.12.1 Klasifikacije izobraževalnih računalniških animacij
Poznamo več vrst klasifikacij računalniških animacij, ki so namenjene poučevanju. Glede 
vključenosti učenca, jih lahko razdelimo na aktivne in pasivne. Pri aktivnih je potrebno učenčevo 
aktivno sodelovanje, vključena je manipulacija s parametri. Pri pasivnih animacijah pa gre le za 
opazovanje predstavljenega. 
Iz vidika didaktične funkcije animacije razdelimo na sledeče podskupine (1 ): 
•	 Motivacijske (ang. motivational).  Njihov cilj je pritegniti pozornost. Včasih se uporablja le v 
ta namen, brez dodane izobraževalne vrednosti.
•	 Ilustrativne/opisne (ang. illustrative).  Predstavljajo natančen, jasen vpogled v vzorec pojava, 
tehnologije, postopka ...
•	 Demonstrativno-interaktivne (ang. demonstrative-interactive). Pri teh animacijah lahko učenec 
vpliva na parametre, na sam proces animacije.
•	 Diagnostične (ang. diagnostic, practicing the subject). Tu gre za učenje s testiranjem znanja, 
potrebna je povratna informacija (ang. feed-back). 
Glede na način predstavitve animacije razdelimo na dvodimenzionalne in tridimezionalne, z 
upoštevanjem dosegljivosti pa jih lahko razvrstimo med splošno dosegljive in na tiste z omejenim 
dostopom (25).
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Cilj 3D tehnične animacije je “posnemanje” resničnosti, z namenom predstaviti/pričarati 
gledalcem izkušnjo, ki je kar najboljši približek resničnosti (26). Namen in posledično uporaba 
tovrstnih animacij kot didaktično sredstvo vključuje (1): 
•	 Prikaz/simulacijo modela ali postopka.
•	 Prikaz pojava, ki ne more biti pravilno predstavljen z drugimi didaktičnimi sredstvi.
•	 Postopek, ki ne more biti prikazan drugače zaradi velikosti ali potencialne nevarnosti.
•	 Prikaz tehnologij, ki so potratne v smislu časa, denarja ali so nam kako drugače nedosegljive.
Kot omenjeno, poznamo različne didaktične pristope s pomočjo video materiala, 2D, 3D animacij 
z različno stopnjo interaktivnosti, različnim nivojem vizualizacijske estetike in realističnosti, ki so 
bili objavljeni v nekaterih raziskavah, vendar še vedno obstajajo določena tehnična, znanstvena 
področja, kjer zgoraj omenjeni kriteriji didaktičnosti, interaktivnosti, razumljivosti in všečnosti 
še niso bili raziskani.
2.13 RAZISKAVE O VPLIVU ANIMACIJ IN 3D GRADIVA NA UČENJE
Mnenja o tem, kako izobraževalne animacije in 3D gradivo vplivajo na učenje, izobraževanje 
in spomin, so deljena. Nekatere raziskave pravijo, da imajo tovrstne animacije dober vpliv na 
poučevanje, spet druge da učinka ni.
Raziskava oziroma projekt LiFE (Learning in Future Education) profesorice Anne Bamford, v 
kateri so primerjali rezultate učenja s pomočjo 3D-ja v primerjavi s klasičnem učenjem, kažejo v 
prid učenju z dodajanjem 3D vsebin. V raziskavo je bilo vključenih 740 učencev in 47 profesorjev 
petnajstih šol iz sedmih držav EU (Francije, Nemčije, Italije, Nizozemske, Turčije, Združenega 
kraljestva in Švedske). V vsaki izmed izbranih šoli so imeli “3D razred” in kontrolni razred. 
Oba razreda sta dobila enaka učna gradiva, le da so imeli v 3D razredu dodatno še 3D vsebine. 
V obeh primerih so naredili test pred začetkom in po koncu izobraževanja. V 3D razredu je v 
znanju napredovalo 86 % učencev, v kontrolnem razredu pa le 52 %. Stopnja napredovanja je 
bila v prvem primeru 17 %, v drugem pa 8 %. Po enem mesecu so izvedli še en test, s katerim so 
preverjali dolgoročno pomnenje. Ta je pokazal, da so imeli učenci iz 3D skupine boljše rezultate 
kot kontrolna skupina (27).
Raziskava Turške fakultete za izobraževanje ni pokazala tako pozitivnih vplivov 3D okolja na 
učenje. Primerjali so rezultate klasičnega učenja z učenjem na podlagi 2D in 3D okolij, ki sta 
vključevala igrifikacijo (ang. game-based). V raziskavi je sodelovalo 60 študentov, ki so imeli 
3 različne tipe predavanja, in sicer klasično, v 2D in v 3D okolju. Izvedli so test pred in po učni 
uri. Ugotovili so, da nobena skupina ni imela bistveno boljših rezultatov od druge. Vse so imele 
približno enako stopnjo napredka. Študenti so ocenili, da jim je učenje v 2D okolju najbolj všeč, 
uvrstili so ga pred 3D in pred klasično učenje (28).
Tretja raziskava, ki so jo izvedli strokovnjaki na fakulteti v Srbiji, je analizirala učinek uporabe 
interaktivnih animacij pri učenju. Raziskava je trajala 3 leta, vsako leto sta sodelovali po dve 
skupini študentov. Obe skupini sta imeli frontalna predavanja, ena pa je imela dodatno na voljo 
še interaktivne Flash animacije. Konec semestra so vsi opravljali enak izpit in izkazalo se je, da 
imajo pravilno grajene interaktivne animacije pozitivne učinke na uspeh večine študentov (3).
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Raziskave, kjer so primerjali  3D računalniško animacijo in video posnetek, so pokazale, da 
imata oba didaktična pripomočka približno enakovredno stopnjo pomnenja (pri tem moramo 
omeniti, da animacije niso vsebovale interaktivnosti). Pri snemanju s kamero se tretja dimenzija 
resničnega sveta izgubi, pretvori se v 2D. Ravno tu ima animacija velik potencial. Zelo učinkovita 
je na primer pri prikazovanju težjih konceptov, ker lahko filtriramo nepotrebne informacije (29).
Rias in Zaman (30) sta v svoji študiji o učenju z multimedijo preučevala vpliv različnih 
modelov poučevanja na razumevanje snovi. V njuno testiranje je bilo vključenih 120 študentov 
naravoslovne smeri − računalništva, študentje pa o testirani tematiki niso imeli predhodnega 
znanja. Uporabljenih je bilo sedem različnih načinov podajanja snovi. Prvega so predstavljale 
statične podobe in besedilo, drugega 2D animacije in besedilo, tretji je vseboval kombinacijo 2D 
animacije in zvoka, četrti pa 2D animacijo, besedilo in zvok. Preostale tri so bile: kombinacija 3D 
animacije in besedila, kombinacija 3D animacije in zvoka ter zadnja 3D animacija, besedilo in zvok. 
Preučevali so torej, kako se učenci učijo, zanimalo jih je, katera kombinacija gradiva bo najbolj 
pripomogla k razumevanju snovi. Učenci so imeli na razpolago 2 uri za učenje iz ponujenega 
gradiva, potem pa je sledil enourni test. Bila sta dva tipa testov, in sicer test spomina (ang. recall 
test) in test uporabe znanja (ang. transfer test), kjer so morali študentje s pridobljenim znanjem 
rešiti nek problem. Pričakovali so, da bodo imele verzije z vključenimi 3D animacijami najboljše 
rezultate. Izkazalo se je, da je imela pri testiranju spomina najboljše rezultate skupina, ki je dobila 
gradivo v kombinaciji 3D animacij in besedila. Pri testu uporabe znanja pa so najboljše rezultate 
dosegli študentje, ki so uporabili gradivo iz 2D animacij, besedila in zvoka. Ker pa znatnejših 
razlik rezultatov testiranja vseh skupin ni bilo, so s pomočjo študije prišli do zaključkov,  da 2D in 
3D animacije ne vplivajo bistveno na uspešnost študentov na področju računalništva. 
Richard E. Mayer, izobraževalni psiholog in profesor na University of California Santa Barbara, 
preučuje znanost učenja in izobraževanja na področju učenja z multimedijo. Njegove raziskave se 
prepletajo z učnimi teorijami, kognitivno psihologijo in tehnologijo. V svoji knjigi o multimedijh 
v izobraževanju zapiše, da učno gradivo zgolj z besedilom ni dovolj, prav tako samo razlaga ne 
pomaga pri učenčevi gradnji znanja. Ugotovil je, da je za učence učenje iz slik in besed veliko 
bolj koristno kot pa učenje samo s slikovnim ali besednim gradivom. To je poimenoval načelo 
multimedije in velja za osnovno vodilo pri oblikovanju multimedijskih vsebin. O tem govori tudi 
Mayerjeva kognitivna teorija učenja z multimedijo, ki sloni na predpostavkah, da imamo ljudje 
dva kanala za procesiranje informacij, da je delovni spomin omejen in da do smiselnega učenja 
pride takrat, ko je učenec kognitivno aktiven (31). 
Glede na izvedene raziskave Mayer med drugim izrazi dvom o občutnem vplivu 3D animacij 
na izobraževanje. Morebitna razlaga je v tem, da imajo človeški možgani omejeno količino 
informacij, ki se lahko naenkrat procesirajo. Ko učenec gleda take ilustracije ali animacije, lahko 
v svojem vidnem kanalu delovnega spomina drži le nekaj informacij naenkrat. Omejena količina 
informacij v kanalu pa nas prisili, da se odločimo, katerim informacijam bomo posvetili večjo 
pozornost. Kompleksne 3D vsebine tako naj ne bi poglavitneje pripomogle razumevanju snovi, 
bolj primerni so enostavnejši prikazi. Poudari pa, da interaktivne 3D animacije v primerjavi s 
statičnimi podobami veliko bolj spodbudijo aktivno učenje (32). 
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In če se že strokovnjaki ne strinjajo, oziroma se rezultati njihovih raziskovanj, o tem kako 
izobraževalne animacije in 3D gradivo vplivajo na izobraževanje, ne ujemajo, pa  se lahko strinjajo, 
da vplivajo na kognitivne funkcije, torej na percepcijo, reševanje problemov, spomin, pozornost, 
slušno in vizualno razumevanje ter osvajanje jezika. Hkrati pa je tudi orodje, ki privablja pozornost 
in koncentracijo ter vzpodbuja motivacijo za delo.  Pogosto namreč portretirajo predmete in snov na 
zabaven, kreativen in privlačen način. Prav zato Danska VIA University College ponuja pedagoški 
predmet študija, ki se osredotoča predvsem na animiranje ter izobraževanje preko animacije (33).
Veliko spletnih fakultet in učnih portalov uporablja ali upodobi predavano snov v obliki 
animiranih filmčkov ali interakcijske animacije. BrainPOP ponuja ogromno animacij in 
interakcijskih točk v povezavi z ogromno različnimi znanstvenimi tematikami. The Open 
University na svojem Youtube kanalu ponuja veliko kratkih animacij (The History of English 
in 10 Minutes, 60 Seconds Adventure in Thought, itd.), ki so zabavne, informativne ter ravno 
dovolj kratke, da ohranijo našo pozornost. AsapSCIENCE na Youtubu zbira znanstvena vprašanja 
gledalcev in odgovore na zanimiv in zabaven način poda v obliki “white-board” animacij (Why 
do we get Nervous, Why do we Cry, itd) (34).
Glede na opisane raziskave predpostavljamo, da pravilno oblikovana 3D gradiva vodijo učečega 
skozi učni proces in pomagajo pri organiziranju znanja in njegovem integriranju v dolgoročni 
spomin. Paziti moramo na dolžino gradiva, jezik, motivacijo, izgled, učne preference, predznanje 
in dobro strukturirano in organizirano razlago, ki vodi učenčeve kognitivne procese. To pomeni, da 
če take vsebine krojimo po interesu  in z vidika učencev, potem bomo dobili tudi dobre rezultate. 
Pomembno je pritegniti pozornost, vzpodbuditi radovednost in željo po večjem znanju v učečem.
2.14 DODAJANJE INTERAKTIVNOSTI
Interaktivnost je vsekakor dejavnik, ki dodatno pripomore k izboljšanju učenja. Možnost 
ustavljanja, začenjanja in ponovnega ogleda animacije omogočajo podrobnejši ogled, ki 
omogoča, da se lahko osredotočimo samo na specifičen del. Animacije, ki omogočajo bližnje 
posnetke, povečavo, ogled alternativnih perspektiv, uravnavanje hitrosti ipd., pa še dodatno 
olajšajo razumevanje snovi (35). Iz teh vidikov računalniško izobraževalne animacije predstavljajo 
nove in obetavne metode poučevanja na različnih področjih.
Kot pravi prof. dr. Janez Bešter, predstojnik Laboratorija za multimedijo na Fakulteti za 
elektrotehniko, na tehnološki ravni multimedijske interaktivne vsebine še vedno močno 
pridobivajo, saj je dokazano, da sta kakovost pomnjenja in učinkovitost izobraževalnih vsebin 
precej izboljšani, če je snov videna in slišana, hkrati pa tovrstne vsebine uporabnika ves čas 
spodbujajo k delovanju, sodelovanju, omogočajo preverjanje razumevanja in znanja. Dodaja, da 
so trenutno v trendu odprti spletni tečaji (Massive Open Online Courses, MOOC), ki jih ponujajo 
največje svetovne univerze. Uporabnikom z vsega sveta ponujajo brezplačen dostop do zanimivih 
in interaktivnih vsebin, mentorske podpore in preverjanja znanja (36).
Predvidevamo, da bodo, kljub deljenemu mnenju o vpeljavi novodobnih tehnologij v učni proces, 
3D tehnologije v prihodnosti najverjetneje zastopane v vedno večji meri, čeprav so že umeščene v 
veljavne učne načrte. Nudijo nam možnosti postavljanja ciljev na višjih taksonomskih ravni, kar 
pripomore k dvigu kakovosti izobraževanja in trajnosti znanja (37).
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2.14.1 Kaj nas čaka v prihodnje?
Tovrstno izkustveno učenje učence aktivno vključuje in tako nudi učečemu podporo ter omogoča 
poenostavljeno razumevanje. Predmete/postopke lahko vidi, čustveno doživlja in aktivno 
sodeluje pri dogajanju. V izobraževanju kot podpora poučevanju ponuja nove priložnosti in 
rešuje nekatera vprašanja na področju stroškov, raritet, nedosegljivosti, varnosti in ponovljivosti.
Potenciali uporabe 3D vsebin kot podpora pri razumevanju težkih konceptov za enkrat niso v 
celoti izkoriščeni v vseh disciplinah, čeprav obstajajo nekatera področja, ki aktivno vključujejo 
svoje učence v tovrstno poučevanje s 3D vsebino. Zanimanje za to področje vsekakor narašča.
Pričakovati je, da se bodo v prihodnje še naprej razvijale nove uporabne 3D tehnologije, in sicer 
na področju 3D modeliranja, digitalizacije, simulacije, AR in VR za ustvarjanje kakovostnih in 
realističnih digitalnih izobraževalnih vsebin. Te bodo v kombinaciji z različnimi izobraževalnimi 
metodami še bolj spodbujale učni proces in popeljale izobraževanje na višjo raven (38).
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2.15 TEHNOLOGIJE TISKA
Tehnologije tiska nam omogočajo izdelavo odtisa, za katerega potrebujemo tiskovni material, 
tiskarske barve, tiskarski stroj in tiskovno formo. Tiskovna forma je pomnilnik informacij − nosi 
informacije, ki se tiskajo. Na tiskovni formi se nahajajo tiskovne površine ali elementi, na katere 
se nanaša tiskarska barva in netiskovne ali proste površine, na katerih ni tiskarske barve (39).
Klasične − analogne tehnologije tiska se razlikujejo po obliki in lastnosti tiskovnih elementov 
in po načinu prenašanja tiskarske barve na tiskovni material. To so starejše tehnologije tiska. 
Potrebujejo stalno tiskovno formo. Razlikujejo se po obliki tiskovnih elementov. Ločimo visoki 
tisk, globoki tisk, ploski tisk, prepustni tisk. 
Digitalne tehnologije tiska ne potrebujejo tiskovnih form s trajnim zapisom, pač pa so informacije 
shranjene v računalniškem pomnilniku in jih lahko spreminjamo. Po načinu prenašanja tiskarske 
barve tehnologije tiska delimo na posredne in neposredne. Posredna tehnika je, kadar tiskovna 
forma in tiskovni material ne prideta v stik in se tiskarska barva prenaša s posrednikom. Pri 
neposredni tehniki pa se tiskarska barva prenaša tako, da se tiskovna forma dotika tiskovnega 
materiala. 
Glede na obliko in lastnosti tiskovnih elementov klasične tehnologije tiska delimo na (39, 40):
•	 Visoki tisk
Tiskovna forma za visoki tisk ima izbočene tiskovne površine (elemente) in vbočene proste 
površine. Tiskarska barva se prime samo na izbočene tiskovne elemente in se z njih prenese 
na tiskovni material.
•	 Globoki tisk
Tiskovna forma za globoki tisk ima tiskovne površine vbočene, proste pa so izbočene. 
Tiskarsko barvo najprej nanesemo po celotni površini tiskovne forme, nato pa se s pomočjo 
rakla odstrani z vseh prostih površin. Debelina nanosa tiskarske barve na odtisu je odvisna 
od globine tiskovnih površin (nekje je več nanosa in nekje manj; različni toni − svetleje, 
temneje). 
•	 Ploski tisk
Na tiskovni formi za ploski tisk ležijo tiskovne in proste površine v isti ravnini. Tiskovne 
in proste površine morajo imeti različne fizikalno-kemijske lastnosti, da lahko nanesemo 
tiskarsko barvo samo na tiskovne površine. Ploski tisk delimo na mokri (deluje z vlaženjem 
tiskovne forme) in na suhi ploski tisk (brez vlaženja).
•	 Prepustni tisk
Proste in tiskovne površine so v isti ravnini. Tiskovne površine barvo prepuščajo, proste pa 
ne. Tiskarska barva se nanaša po celotni tiskovni formi in se z raklom potiska skozi tiskovne 
površine na tiskovni material. 
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2.16 OPIS TEHNOLOGIJ TISKA, KI SMO JIH OBRAVNAVALI V PRAKTIČNEM DELU
2.16.1 Tampotisk
Tamponski tisk (ang. pad-transfer printing) sodi v tehnologijo posrednega globokega tiska in 
se uporablja za tisk neravnih in težavnih površin, predvsem predmetov oziroma polizdelkov in 
končnih izdelkov. Pri tovrstnem tisku so tiskovne površine na tiskovni formi vbočene, proste pa 
izbočene. Oznaka posredni  pomeni, da se tampon uporablja kot posredni prenosni element za 
prenos slike. Tiskarska barva se s tiskovne forme najprej prenese na prožni tampon in od tod 
na tiskovni material. V procesu tiska to pomeni, da se tiskovna forma najprej napolni oziroma 
nabarva s tiskarsko barvo s pomočjo tiskarskega noža oz. rakla. Med tem se tampon nahaja nad 
ali pod tiskovnim materialom. Nato se premakne nad tiskovno formo in se nanj spusti. Ker je 
tampon iz elastičnega materiala prekrije celotno sliko na tiskovni formi. Ob pritisku se barva iz 
poglobljenih elementov tiskovne forme prenese na silikonski tampon. V naslednjem koraku se 
tampon dvigne s tiskovne forme ter premakne in pritisne na tiskovni material (predmet). Elastični 
tampon se lahko prilagodi kakršni koli površini in obliki, zato se ta tehnika uporablja za tiskanje 
predvsem na predmete s površino nepravilnih oblik (svinčniki, vžigalniki, USB ključki, keramika, 
porcelan, kozarci, promocijski materiali, razni industrijski artikli itd.). Prednost tampotiska je 
tudi visoka ločljivost, ki omogoča natančen odtis tudi zelo majhnih motivov in natančnih linij. 
Zagotavlja izredno odpornost proti UV-svetlobi, zato je primeren tudi za najbolj obremenjene 
površine izdelkov. Je cenovno ugoden tisk, primeren za manjše površine (40).  
Na fakulteti imamo ročno napravo za tampotisk podjetja Grafoprint. Ročna tampotisk naprava je 
namenjena za tiskanje različnih manjših izdelkov v manjših serijah.
2.16.2 Sitotisk
Sitotisk (ang. screen  printing) je prepustni tisk s tiskovnimi formami iz tekstilne, polimerne 
ali jeklene mrežice (sita), ki je napeta na primernem okvirju. Pri tej tehnologiji tiska se proste 
in tiskovne površine nahajajo v isti ravnini. Medtem, ko tiskovne površine tiskarsko barvo 
prepuščajo in imajo okenca mrežice odprta, proste barve ne prepuščajo. Tiskarsko barvo 
nanašamo po vsej tiskovni formi in jo z raklom ali valjem potiskamo skozi tiskovne površine na 
tiskovni material (40). Barva se nanaša preko sita, ki ima prepustne luknjice na mestih, kjer smo 
namestili film in sito nato osvetlili z UV svetlobo. Tisti del sita, kjer film ni viden, se osvetli in se 
fiksira emulzijo, ostali del (pod filmom) pa se ne osvetli in tu emulzijo s pomočjo vodnega curka 
izperemo iz sita, da nastanejo luknjice (41).
Pri sitotisku torej barve na podlogo ne “pritisnemo”, temveč jo nanjo nanašamo preko sita z utrjeno 
emulzijo, ki je uporabljena kot šablona. Glede na stopnjo poroznosti sit določamo ločljivost, z 
zaporednim nanašanjem barv pa lahko izdelamo večbarvne motive. Sitotisk je s svojimi različnimi 
prilagoditvami primeren za izredno širok izbor izdelkov in materialov. Tiskamo lahko praktično 
na vsak material: na papir, karton, plastiko, steklo, kovino, umetne tkanine, les, usnje, folije itd.. 
2.16.2.1 Polavtomatski sitotiskarski stroj
Polavtomatski sitotiskarski stroj omogoča kontrolirano tiskanje na različne substrate: papir, 
folije, tekstil. Točnost tiska je omogočana s pomočjo nastavitev rakla, protirakla, pritiska, hitrosti 
ipd.. Na fakulteti imamo polavtomatski stroj podjetja Rokuprint.
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2.16.3 Ofsetni tisk
Ofsetni tisk (ang. offset printing) je posredna tehnologija tiska. Motiv se preko tiskovne plošče 
odtisne na posredni gumi valj, s katerega se odtis prenese na tiskovni material. Pri ofsetnim tisku 
se tiskovni elementi in netiskovni elementi med sabo ločijo po površinskih lastnostih oz. različni 
sestavi tiskovne plošče. Tiskovni elementi sprejemajo barvo oziroma so oleofilni, netiskovni 
elementi pa sprejemajo vlažilno tekočino in so hidrofilni (40).  
Tiskarska  barva se najprej prenese na posredni člen med  tiskovno formo in tiskovnim materialom. 
V ta namen se je uveljavil z gumijasto prevleko (napono) ovit valj, zato mu pravimo gumi valj, 
bolj vsestransko ime pa je ofsetni valj.
V ofsetnem tisku uporabljamo različne vrste papirja in kartona; tiskamo tudi na platno, usnje 
in njune nadomestke, pločevino in umetne mase, les, steklo, keramiko in podobno. Paleta 
izdelkov je široka: knjige, revije, časopisi, prospekti, etikete, koledarji, zemljevidi, plakati, 
plačilne kartice in različne vrste embalaže.
1.16.3.1 Ofsetna odtisovalnica (ang. flat bed offset proofing press)
Posebna oblika strojev za ofsetni tisk so ofsetne odtisovalnice (ang. flat bed offset proofing press). 
Tovrstni tiskarski stroji so se včasih uporabljali za izdelavo poskusnih odtisov za tiske manjših 
naklad in pri večjih nakladah za toge materiale (ravno steklo, vezane lesene plošče, plastične 
plošče, debelejše pločevine).  Danes je stroj uporabljen samo še za prezentacijo te vrste tiska.
Delujejo s tiskovno geometrijo ravno-okroglo. Ofsetni valj je okrogel, tiskalo in tiskovna forma pa 
ravna. Pri tiskanju se ofsetni valj giblje od pogonske proti krmilni strani oziroma od začetka do 
konca tiska, pri tem pa tiskarsko barvo prenaša s tiskovne forme preko ofsetnega, gumi valja na 
tiskovni material (40, 41).  
Na fakulteti se nahaja ofsetni tiskarski stroj za poskusni odtis OZAPLAN 4665 GD KALLE AD 642, 
ki se uvršča med ofsetne odtisovalnice. 
2.16.4 3D tisk
3D tisk je postopek izdelave trirazsežnih trdnih objektov in omogoča prenos virtualne 3D oblike v 
fizično obliko. 3D tiskanje se doseže z uporabo dodajalnega postopka, pri katerem se v različnih 
oblikah odlagajo zaporedne plasti materiala. 3D tisk se razlikuje od tradicionalnih proizvodnih 
tehnik, pri katerih se večinoma uporablja odvzemanje materiala z metodami, kot sta rezanje, 
brušenje ali vrtanje. 3D tiskalniki lahko za tisk uporabljajo veliko različnih materialov (gumo, 
plastiko, papir, poliuretanski materiali, kovine in podobno), izbira pa je odvisna od zmogljivosti 
in tipa tiskalnika.
2.16.4.1 Modeliranje s spajanjem slojev (ang. Fused deposition modeling – FDM) 
FDM tehnologija sodi v razred tehnologij ekstrudiranja materialov oziroma termoplastov. 3D 
tiskalniki, ki delujejo s to tehnologijo, segrevajo termoplastičen material v obliki filamentnega 
navitja do poltekočega stanja in ga nalagajo glede na pot, določeno z računalnikom. Polimerni 
material se dovaja v termično ekstrudirno glavo, kjer se stopi do poltekočega stanja. Glava je 
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pritrjena na mehanizem in se pomika v X in Y smeri. Material se skozi majhno šobo v tankih 
plasteh nalaga na delovno platformo oziroma na mizo, ki se pomika v Z smeri. Ekstrudiran 
filament se v trenutku strdi in sprime s prejšnjo plastjo ter tako gradi objekt (42).
V praktičnem delu smo zmodelirali in animirali 3D tiskalnik RapMan 3.1.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
V eksperimentalnem delu magistrske naloge je predstavljen delokrog izdelave animacije, od ideje 
in modeliranja vsake tiskarske tehnike posebej, izbire ustreznih tekstur in materialov, postavitev 
scene z izbiro najbolj realistične osvetlitve in izdelave končnih animacij. Namen praktičnega 
dela je bil čim bolj realistično predstaviti tri konvencionalne tehnike tiska, in sicer tampotisk, 
sitotisk in ofset tisk ter novodobni 3D tisk s pomočjo animacije v tridimenzionalni obliki. Cilj pa je 
predstavljala končna implementacija teh 3D modelov v interaktivni obliki v izobraževalni proces. 
Predstavljene 3D animacije so kot dodaten učni pripomoček tako primarno namenjene dijakom in 
študentom grafičnih smeri, zaradi enostavnosti pa so primerne tudi za nekoga, ki še ni seznanjen 
s tovrstnimi tiskarskimi postopki in bi se želel z njimi seznaniti. Magistrsko delo je lahko v pomoč 
tudi začetnikom v 3D oblikovanju tehničnih predmetov, saj so v nadaljevanju opisani vsi koraki 
izdelave, od idejne zasnove do končnih animacij in integracije teh v učne namene. 
3.1 UPORABLJENA TEHNOLOGIJA
3.1.1 Uporabljena programska oprema
Za modeliranje, teksturiranje in animacijo smo uporabili 3D modelirni program Autodesk Maya ter 
dodatek za upodabljanje V-Ray. Dvodimenzionalne slike za ploskovno mapiranje smo naredili v 
programu Adobe InDesign CS6. Pri modeliranju 3D tiskalnika nam je bil v pomoč program Adobe 
Illustrator CS6, v katerem smo v vektorski obliki izrisali sestavne elemente, ki smo jih potem uvozili 
v modelirni program. Urejanje končne animacije v video zapisu je izvedeno v programu Adobe 
Premiere CS6, obdelava končnih upodobitev pa je narejena v programu Adobe Photoshop CS6. 
Poglavitni del smo opravili v programu Avtodesk Maya, v kombinaciji z vtičnikom V-Ray.
3.1.1.1 Autodesk Maya
Programsko orodje, ki je bilo uporabljeno za pripravo našega magistrskega dela, je 3D modelirnik 
Autodesk Maya. Obsega širok nabor orodij za izdelavo modelov, postavitev scene, izdelave tekstur, 
osvetljevanje, upodabljanje in animacijo. Uporablja se zlasti v filmski industriji, kjer je standard 
za izdelavo vizualnih efektov. Prav tako se uporablja v televizijski produkciji, oglaševanju, 
grafičnem oblikovanju in v igralni industriji. Program je zelo obsežen, posledično je doba učenja 
tega programa nekoliko daljša. Pred pisanjem magistrskega dela smo poznali samo osnove 
programa, tako da smo ga ob delu praktično začeli spoznavati na novo. Na začetku učenja je 
program zelo zahteven, a je hkrati tudi zelo intuitiven, tako da ko smo enkrat začeli z učenjem, 
smo hitro osvojili osnove in tudi hitro napredovali. Avtorji programa dajejo velik poudarek ravno 
intuitivnosti in vlagajo veliko energije v razvoj uporabniku prijaznega grafičnega vmesnika. 
Vsako leto pa Mayo nadgradijo in obogatijo z novimi funkcijami. Program nam postane všeč 
ravno zaradi izčiščenega uporabniškega vmesnika in zaradi raznolikih funkcij, ki jih nudi in 
omogoča. 
3.1.1.2 Dodatek V-Ray
Je komercialni vtičnik za 3D upodabljanje računalniške grafike, ki smo ga uporabili v povezavi z 
Avtodesk Mayo in se je pri naši nalogi izkazal za zelo uporabnega. Izbrali smo ga zaradi napredne 
tehnike upodabljanja, ki omogoča zelo dobre foto-realistične 3D izrise, saj smo se temu na 
začetku projekta tudi želeli približati. 
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3.1.2 Uporabljena strojna oprema 
V diplomski nalogi uporabljena strojna oprema je stacionarni računalnik Asus N56VZ z Intelovo 
procesorsko ploščo i7 in 8Gb pomnilnika na operacijskem sistemu Windows 8.1. 
3.2 METODA DELA
V magistrskem delu je pozornost namenjena 3D modeliranju in vizualiziranju tehničnih 
objektov ter simuliranju njihovega delovanja. Konkretneje simuliranju različnih tiskarskih 
tehnik, kar bi bilo v nadaljevanju uporabljeno v izobraževalne namene. Proces dela je naprej 
predvidel seznanitev s tem, kateri tiskarski stroji bi bili primerni za tovrsten 3D prikaz. Izhodišče 
za gradivo so bili obstoječi stroji ter njihova postavitev v tiskarskem laboratoriju, t.j. tiskarni 
Katedre za informacijsko in grafično tehnologijo (Oddelka za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje, 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani). Po pregledu razpoložljivih možnosti smo 
se odločili za štiri različne tehnologije tiska, kar pomeni štiri tiskarske stroje oziroma naprave, ki 
delujejo po različnih principih, končni izdelek pri vseh pa je odtis oziroma 3D natisnjen objekt. 
Te tehnologije tiska so: tampotisk, sitotisk, ofsetni tisk in 3D tisk. Le-te se po načinu izdelave 
odtisa med seboj seveda razlikujejo. Določene (npr. ofsetna odtisovalnica) pa se razlikujejo tudi 
od novodobnih načinov tiska in prav to smo želeli prikazati v našem delu, saj prikaza tovrstnega 
tiska nimamo velikokrat priložnosti videti v živo ali na posnetku. 
Za lažjo predstavo o obsegu in načinu modeliranja je sledil ogled izbrane tiskarske opreme in 
postavitve v tiskarskem laboratoriju. Dokumentiranje je vključevalo fotografiranje, zbiranje in 
analizo tehnične dokumentacije ter izris izhodiščnih tehničnih skic, ki so bile interpretativno 
izdelane iz preučenega tehničnega materiala. Pri tem smo bili pozorni na detajle, kot referenčne 
predloge za modeliranje pa smo pri zahtevnejših napravah poleg fotografij naredili video 
posnetke, ki so nam koristili pri delu z animacijo. Ker smo želeli doseči čim bolj realističen 
rezultat, smo delo začeli z natančnim merjenjem posameznih delov, rezultate meritev pa smo 
potem v ustreznem pomanjšanem merilu prenesli v 3D program.  Pri tem se je najbolje obneslo 
modeliranje v tiskarni fakultete, saj smo imeli naprave ves čas pred seboj, tudi možnosti za 
napake so bile manjše kot pri poznejšem delu po referenčnih fotografijah. 
Modeliranje smo pri vsakem objektu začeli z ogrodjem, torej z največjimi deli, potem pa 
postopoma nadaljevali v podrobnejše oblikovanje detajlov. Hkrati smo morali že od začetka 
razmišljati o animaciji. To se je obrestovalo predvsem pri kompleksnejših modelih, kjer smo 
morali določene dele preventivno optimizirati, saj smo imeli nekaj pomislekov glede obsega 
in velikosti končnih datotek. Če bi bile datoteke prevelike, bi nam to otežilo delo, dodatno bi 
obremenilo računalnik, kar pa bi bilo še posebej problematično pri upodabljanju ključnih slik 
za animacijo. 
Ko so bili objekti zmodelirani, je sledila priprava okvirnega scenarija za animacijo – potek tehnik 
tiska po korakih. Za lažjo predstavo smo izdelali tudi tehnične skice, po katerih smo se kasneje 
orientirali. Za namen animacije je bilo potrebno postopke nekoliko poenostaviti in obdržati 
samo poglavitne korake. Cilj je bil ohraniti pravilno vizualizacijo postopka ter optimizirati tiste 
podrobnosti, ki niso tako relevantni za podajanje končnega rezultata. 
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Faza modeliranja je bila časovno najbolj zahtevna, a ne toliko zaradi kompleksnosti, ampak zaradi 
obsega. Tu je pomembno, da so modeli pravilno zgrajeni, imeti morajo dobro povezano geometrijo, 
da se bo pri animaciji lepo deformirala.  Pri tem je najpomembnejši del 3D modeliranja natančno 
načtrovanje, ki je pogoj za pravilno kreiranje modelov, ki bodo enostavni za teksturiranje in v 
nadaljevanju učinkoviti pri animaciji in upodabljanju. To pomeni, da med tem, ko se ukvarjamo 
z modeliranjem prvih elementov, že razmišljamo o materialih, teksturah, lučeh itd..
Delokrog izdelave magistrske naloge je potekal tako, da smo najprej vse štiri naprave zmodelirali. 
V naslednjem koraku smo se lotili teksturiranja in osvetljevanja vsakega modela posebej 
in na koncu animacije vseh štirih. V nadaljevanju bomo zaradi lažje preglednosti vse korake 
posamezne naprave opisali v sosledju. Že v naprej tudi predstavljamo scenarije za posamezne 
tiskarske tehnike.
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3.3 SCENARIJI ZA ANIMACIJO POSAMEZNIH TISKARSKIH TEHNIK
3.3.1 Scenarij za tampotisk
1. Nanos tiskarske barve − tiskovna forma oziroma kliše se obarva.
2. Tampon se iz začetnega položaja premakne proti tiskovni formi. Hkrati rakel odstrani 
odvečno barvo s tiskovne forme, da se razkrijejo tiskovne površine.
3. Tampon se spusti na tiskovno formo. Barva se iz vbočenih elementov tiskovne forme 
prenese na silikonski tampon.
4. Tampon se nato dvigne s tiskovne forme ter premakne nazaj nad tiskovni material 
(predmet).
5. Tampon prenese tiskarsko barvo na tiskovni material oziroma predmet.
6. Zaradi elastičnosti se prilagodi predmetu in nastane odtis na predmetu. 
Slika 1: Skica scenarija za animacijo tampotiska (vir lasten).
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3.3.2 Scenarij za sitotisk
1. Nanos tiskarske barve na sito s prepustnimi tiskovnimi in neprepustnimi netiskovnimi 
površinami.
2. Namestitev tiskovnega materiala na mizico.
3. Premik sita v vertikalni smeri na tiskovni material.
4. Poteg rakla po dolžini sita, s čimer se barva potisne skozi tiskovne površine na tiskovni 
material.
5. Vrnitev sita v prvotni položaj.
6. Ponovno nabarvanje sita. 
Slika 2: Skica scenarija za animacijo sitotiska (vir lasten).
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3.3.3 Scenarij za ofset tisk
1. Namestitev tiskovne forme in tiskovnega materiala.
2. Nabarvanje barvilnih valjev. Prenos tiskarske barve na posredni valj − gumi valj.
3. Navlažitev tiskovne forme.
4. Premik valjev od krmilne strani stroja proti pogonski strani oziroma od začetka do konca 
tiska.
5. Nabarvanje tiskovne forme.
6. Premik ofsetnih valjev od pogonske proti krmilni strani stroja.
7. Prenos tiskarske barve s tiskovne forme preko gumi valja na tiskovni material – odtisovanje.
8. Vrnitev v začetni položaj.
Slika 3: Skica scenarija za animacijo ofsetnega tiska (vir lasten).
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3.3.4 Scenarij za 3D tisk
1. Termoplastični polimerni material v obliki filamentnega navitja potuje v termično 
ekstrudirno glavo in s premikom ekstrudirne glave v horizontalnih smereh ustvarja predmet 
plast za plastjo.
2. Ko je prva plast končana, se delovna plošča za debelino ene plasti pomakne nižje.  
3. Nanos nove plasti, ki se strdi in sprime s prejšnjo plastjo.
4. Ponovitev nanosa plasti, dokler izdelek ni končan.
5. Premik delovne plošče navzdol, da lahko izdelek odstranimo.
6. Prikaz končnega izdelka.
Slika 4: Skica scenarija za animacijo 3D tiska (vir lasten).
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3.4 MODELIRANJE NAPRAVE ZA TAMPOTISK
Modeliranja smo se lotili pri najmanj zahtevnem modelu od štirih izbranih tehnik, na napravi 
za tampotisk. Ta naprava ima najmanj sestavnih elementov in je precej enostavna za uporabo. 
Posledično tudi modeliranje ni predstavljalo večjih težav. Ker smo se vsakega objekta lotili 
modelirati pri največjemu delu − ogrodju, je bilo najprej potrebno izmeriti zunanje linije in 
razmerje ustrezno prenesti v dimenzije modelirnega programa. Osnovni modelirni element je bilo 
platonsko telo, kocka (ang. cube), ki smo ga preoblikovali v želeno obliko z osnovnimi modelirnimi 
operacijami. Pri tem smo se veliko posluževali funkcije za izrinjanje oziroma izvlečenje 
ploskev (ang. extrude). S tem smo elementu izbrano ploskev ali del izrinili v novo dimenzijo 
in tako postopno oblikovali želeno obliko modela. Ogrodje smo sestavili iz treh preoblikovanih 
osnovnih elementov in jih umestili v skupno plast (ang. layer), ki smo jo poimenovali ogrodje. 
Elementov nismo združili z Booleanovimi operaterji, ker imajo različne optične lastnosti, kar smo 
v nadaljevanju ponazorili z uporabo tekstur. S postopnim modeliranjem smo se lotili naslednje 
plasti − mizice. Ta je sestavljena iz enostavnih elementov, kot so valji in kocke. Nazobčan del 
vijaka smo naredili iz elementa vijačnica (ang. helix), kapico pa smo narisali z NURBS krivuljami 
ter jo ekstrudirali. Tu smo uporabili še funkcijo za zaobljanje robov (ang. bevel), ki doda robovom 
dodatne poligone, da nastanejo lepši prehodi in bolj zglajeni robovi. Omenjene funkcije in 
funkcije za glajenje (ang. smooth) nismo veliko uporabljali, saj precej obremeni računalnik in 
posledično upočasni čas upodabljanja, česar pa zaradi načrtovane animacije nismo želeli. Ker je 
vijakov v tej plasti več, smo jih enostavno kopirali in premaknili v ustrezen položaj. Zgornji del 
mizice ima luknjice z navoji za pritrditev. Naredili smo jih s pomočjo Booleanovega operatorja 
NE, ki predstavlja odštevanje ene množice od druge. V našem primeru smo odšteli množico valjev 
od kvadra. Ko smo izdelali vse elemente mizice, smo jih za boljšo preglednost in lažje delo v 
nadaljevanju umestili v novo plast. Vsi elementi te plasti se pri animaciji premikajo skupaj. Tega 
postopka smo se držali skozi celotno delo, saj pri večji količini elementov hitro pride do zmede, 
iskanje posameznih delov pa je zamudno. Tako smo s postopnim modeliranjem ustvarili pet 
plasti, ki smo jih poimenovali ogrodje, mizica, tiskarski nož, ročka in tampon. Nekatere plasti 
(npr. ogrodje) so pri animaciji vseskozi v mirovanju, ostali pa so gibljivi. Največ dela smo imeli 
s plastjo tiskarski nož, saj je sestavljen iz največ elementov. Vsi deli so narejeni s poligonskim 
modeliranjem iz osnovnih elementov, s katerimi smo naknadno manipulirali s spreminjanjem 
velikosti, položaja, nagiba itd.. Tukaj smo lahko večino delov združili z Booleanovim operatorjem 
ALI. Izdelave ročke smo se lotili z NURBS krivuljami. Narisali smo zunanjo krivuljo in jo zavrteli 
okoli osi. Kot že omenjeno z modeliranjem te naprave nismo imeli večjih težav, bilo je potrebno le 
precej natančno izmeriti posamezne dele, da so se na koncu lepo ujemali.
30
Slika 5: Skica sestavnih delov naprave za tampotisk (vir lasten).
3.4.1 Teksturiranje naprave za tampotisk
Po modeliranju − definiranju fizične oblike objekta, je potrebno objektom dodeliti tudi optične 
lastnosti,  lastnosti materiala. Naslednji korak je bil torej definiranje materialov, in sicer barve, 
odbojnosti, prosojnosti itd. in teksturiranje. To je proces nanašanja neenakomernih postavitev 
materialnih lastnosti. Za ogrodje smo uporabili teksturo sijajnega videza, ki daje vtis lakirane 
in sijoče površine, v beli barvi za spodnji del in v zeleni za zgornji del. Naslednji material je 
črna, nekoliko svetleča guma, uporabljena za kapice vijakov, premični del mizice in nekatere 
druge črne elemente. Za rakel smo uporabili podobno teksturo kot za ogrodje, le da je ta bolj 
reflektivna, v videzu aluminija. Tudi mizica je iz tega materiala. Uporabili smo še teksturo lesa 
za ročko ter nekoliko drugačno leseno teksturo za zgornji, leseni nosilec tampona. Spodnji 
del tampona je silikonski, zato je ta del, tako kot original, oranžne barve in nekoliko zrnaste 
teksture. Na zunanji strani ogrodja je pritrjena etiketa proizvajalca. Naredili smo jo tako, da 
smo v programu za urejanje slik izdelali dvodimenzinalno sliko  in jo s ploskovnim mapiranjem 
aplicirali na 3D model. Odtis na žogici za golf smo naredili enako, le da smo tu uporabili 
krogelno mapiranje. 
3.4.2 Postavitev scene
Ko imamo objekt zmodeliran in smo mu dodali materiale in teksture, sledi postavitev scene, ki 
sestoji iz objektov, luči in kamere. Objekt je bil pri vsaki sceni eden izmed tiskarskih naprav. 
Uporabili smo globalno osvetljevanje, ki predstavlja simulacijo realne osvetlitve z žarki in 
sencami, kamera pa je bila postavljena frontalno, v taki perspektivi, da se pri animaciji celoten 
postopek kar najbolje vidi, kar smo dosegli s testiranjem. Enako smo naredili za ostale tri 
postavitve scen.
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3.4.3 Animacija naprave za tampotisk
Kot smo predhodno že omenili, ima ročna naprava za tampotisk enostaven postopek izdelave 
odtisa. Posledično tudi animiranje ni bilo zelo zahtevno. Skozi animacijo smo prikazali 7 ključnih 
sprememb. To se je izkazalo za koristno, saj smo se prvič spoznavali s tovrstno animacijo. Na 
podlagi predhodno pridobljenega znanja smo se odločili za animacijo s ključnimi sličicami 
pri hitrosti 24 sličic na sekundo. Animacija se izdela s pomočjo časovne osi (ang. timeline). Na 
časovni osi v določeni poziciji zabeležimo ključno sličico in potem vsak njen premik, računalnik 
pa interpolira vmesno gibanje. Za začetek animacije smo se postavili na časovni osi na pozicijo 1, 
vse dele naprave postavili v izhodiščni položaj in zabeležili ključno sličico tistim delom, ki smo jih 
nameravali animirati. V našem primeru so bile to plasti ročka, tampon, rakel in barva. Potem smo 
se premaknili na novo pozicijo in vse dele premaknili po y smeri proti notranjosti naprave. Tam 
smo ponovno zabeležili ključno sličico. V naslednjem koraku smo po istem principu animirali 
pritisk ročke in nabarvanje tampona. Pri ročki smo morali premakniti točko rotacije oziroma 
težišča (ang. pivot point), da smo jo lahko pravilno zarotirali. Ob pritisku tampona na tiskovno 
formo smo za ponazoritev deformacije tampona uporabili modeliranja s preoblikovalci (ang. 
deformers, modifiers), in sicer smo za deformacijo uporabili preoblikovalec, ki omogoča proste 
deformacije na podlagi deformacijske mreže na predmetu (ang. lattice). Ročko smo v naslednjem 
koraku vrnili v začetni položaj, vse dele pa smo potem premaknili nazaj nad tiskovni material, 
ki je bil v našem primeru žogica za golf. Namenoma smo uporabili okrogel tiskovni predmet, da 
smo ponazorili, čemu je tovrsten tisk namenjen. Tu smo postopek animacije ponovili. Ročko smo 
ponovno zarotirali in tampon se je spustil na žogico, kjer je naredil odtis. Tudi tu smo uporabili 
preoblikovalec za proste deformacije. Vse dele naprave smo vrnili v izhodiščni položaj, tako da 
sta prva in zadnja ključna sličica identični, kar dovoljuje, da se animacija predvaja ciklično.
3.4.4 Upodabljanje naprave za tampotisk
Upodabljanje je zadnji korak pri izdelavi animacije, ki je izveden v programu Avtodesk Maya. Tukaj 
nimamo v mislih upodabljanja testnih korakov med izdelavo modelov, ampak končne vizualizacije. 
Odločiti se je potrebno, s katerim programom bomo vizualizacije izvedli, nastaviti je potrebno 
parametre, kot so velikost slike, formati datotek, način upodobitve, kvaliteto slike itd., ki bodo 
vplivali na proces. Odločili smo se za upodobljevalnik V-Ray, ki nudi kvalitetne vizualizacije in s 
katerim imamo že nekaj izkušenj v kombinaciji s konkurenčnim 3D modelirnim programom.
Za animacijo smo izbrali izvoz v brezizgubnem formatu .png (ang. Portable network graphic). 
Izvažanje animacije v posameznih slikah ima to prednost, da imamo tudi v primeru zrušitve 
programa ali izklopa računalnika še vedno izvožene slike do določenega okvirja, med tem ko 
pri izvažanju videa izgubimo ves napredek, saj se mora le-ta izvoziti v celoti. Ravno iz tega 
razloga smo izvažali po 10−20 okvirjev naenkrat. Ker smo želeli animacijo boljše resolucije, smo 
v nastavitvah določili FULL HD ločljivost, ki znaša 1920 × 1080 slikovnih točk. Posledično je bil 
čas upodabljanja nekoliko daljši, vsaka sličica se je upodabljala približno 10−15 minut, odvisno 
od zahtevnosti scene, ki smo jo izvažali. 
Dodatni nastavitvi pri upodabljanju, ki smo ju upoštevali: vrednost vzorčenja smo nastavili na 
Bucket in uporabili smo redukcija šuma z vzorčenjem, ki ima podoben princip kot mehčanje robov. 
Program za vsako slikovno točko izračuna več točk znotraj tega. Navadno se za slikovno točko 
uporablja matrika 2 × 2. Večja kot je matrika, natančnejše je  povprečje znotraj slikovne točke.
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Končna animacija je bila v postprodukciji urejena v programu Adobe Premiere Pro, kjer smo 
sličice zložili v video. Opisane nastavitve so se izkazale za najoptimalnejše, zato smo se jih držali 
pri vseh štirih animacijah. 
Celotna animacija tampotiska je dolga 60 sličic, kar v animacijskem času pomeni malo več kot 
2 sekundi. Vsaka sličica se je upodabljala približno 10 minut, kar preračunano za vseh 60 sličic 
pomeni skupno 10 ur upodabljanja.
Slika 6: Prikaz zaporedja slik iz animacije tiskarske tehnike tampotisk.
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3.5 MODELIRANJE POLAVTOMATSKEGA SITOTISKARSKEGA STROJA
Naslednjega smo se lotili modeliranja polavtomatskega stroja za sitotisk Rokuprint. Tudi tukaj 
smo začeli z modeliranjem večjih delov naprave, ki smo jih predhodno izmerili. Ker so sestavni 
deli večinoma geometrijskih oblik, smo uporabili poligonsko modeliranje iz kvadra. Najprej smo 
se lotili spodnjih delov ogrodja in mizice, ki smo jih z manipulacijo in predhodno opisanimi 
modelirnimi operacijami, kot so izvlek, skaliranje, rotacija itd., preoblikovali v želeno obliko, 
potem pa smo modeliranje nadaljevali v višino. Ko smo z večjimi deli zaključili, smo pozornost 
usmerili v oblikovanje detajlov, kot so vijaki in podobno. Večino modeliranja smo tudi tukaj 
naredili s preoblikovanjem primitivnih teles kocke, krogle in valja. Nekaj več dela smo imeli 
z modeliranjem verige. Tu smo naredili osnovni člen in ga nato duplicirali po liniji. Veriga je 
sestavljena iz približno petdesetih osnovnih gradnikov in končnega, ki je malo drugačen. Za 
kable v verigi, in potem še za ostale kable, smo zrisali krivuljo, ki je služila kot pot in nanjo 
pripeli krožnico, ki smo jo izvlekli po tej poti. S postopnim modeliranjem smo ustvarili deset 
plasti, ki smo jih poimenovali upravljalnik, veriga, zgornje ogrodje, spodnje ogrodje, mizica, 
nosilec, rakel, držalo za rakel, sito in barva. Tudi pri modeliranju te naprave je bilo potrebno 
precej natančnosti, saj je ključnega pomena, da se vsi deli ujemajo. V kolikor se niso, smo to hitro 
ugotovili pri animaciji, kjer pa je popravljanje napak bistveno težje.  
3.5.1 Teksturiranje polavtomatskega sitotiskarskega stroja
Sledilo je teksturiranje naprave − določitev barve in materiala izdelanim 3D objektom, s katerimi 
smo se želeli približati realističnemu videzu. Naredili smo osnovno sivo teksturo, ki smo ji dodali 
refleksijo, da smo se približali videzu aluminija. Uporabili smo jo za mizico, velik del ogrodja, okvir 
sita, rakel in nekatere vijake. Isti material smo uporabili za spodnji del ogrodja in del vodoravnega 
premičnega dela, le da smo ga tu obarvali v svetlo modro. Črne dele naprave, kot so veriga, vijaki, 
nogice, smo ponazorili z mat teksturo videza črne plastike. Za sito smo uporabili svetlo rumeno, 
Slika 7: Skica sestavnih delov polavtomatskega stroja za sitotisk (vir lasten).
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rahlo zrnato teksturo, da bi dosegli videz tkanine. V nastavitvah smo ji zmanjšali prosojnost in 
s tem omogočili prosojen izgled. Napis izdelovalca RokuPrint in sprednjo stran upravljalnika s 
tipkami smo naredili tako, da smo v programu za urejanje slik izrisali dvodimenzinalno sliko in 
jo s ploskovnim mapiranjem aplicirali na 3D model.
3.5.2 Animacija polavtomatskega sitotiskarskega stroja
Animacija naprave za sitotisk je obsegala 9 ključnih sprememb. Tako kot pri tampotisku smo 
animacijo izdelali s pomočjo ključnih sličic pri standardni hitrosti 24 sličic na sekundo. V prvem 
koraku smo ponazorili premik tiskovnega materiala (list papirja) na tiskarsko mizico naprave. Tu 
je šlo le za gibanje objekta (ploskve) v horizontalni smeri. Sledil je korak premika sita navzdol. 
Vse premične elemente smo izbrali in jih premaknili v vertikalni smeri do mizice. Tu smo naleteli 
na prvi večji problem animiranja, saj se je morala skupaj s temi deli premakniti tudi veriga. 
Ker pri tej translaciji ne gre za premik vseh elementov naenkrat, ampak mora obstajati neka 
hierarhija, kjer en element vodi premik, ostali deli pa mu sledijo, smo se odločili za upravljanje 
teh objektov z inverzno kinematiko (ang. inverse kinematics). To je napreden sistem upravljanja 
objekta, pri katerem zadnji sklep v verigi (otrok) določa premikanje ostalih (starševskih) sklepov. 
Sama veriga sklepov sestoji iz prvega sklepa (ang. start joint), veznih sklepov in zadnjega sklepa 
(ang. end joint). Vsi vmesni sklepi, se premikajo na osnovi starševstva (ang. parenting) v skladu z 
efektorjem  − IK ročajem (ang. IK handle), ki se nahaja na zadnjem sklepu. Če premaknemo efektor, 
se skupaj z njim premakne celotna veriga. Prva stopnja procesa izdelave inverzne kinematike je 
postavitev skeletnega sistema. Potem sledi orientacija sklepov in vzpostavitev sistema tako, da 
3D model pripnemo na skeletno ogrodje. Prikaz postavitve skeletnega sistema lahko vidimo na 
sliki 8. Vsakemu gradniku verige smo dodelili svoj sklep, da se animacija lahko tekoče odvija, 
orientacija pa je v smeri prvega sklepa, ki je v našem primeru člen, ki se drži nosilca za pomik 
sita.
Slika 8: Prikaz postavitve 
skeletnega sistema 
izven objekta (le-ta se 
sicer nahaja v njegovi 
notranjosti).
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Ko smo rešili ta problem z inverzno kinematiko, smo lahko nadaljevali s simulacijo izdelave 
odtisa. Sledil je poteg rakla v levo, kar je imelo za posledico potisk barve skozi tiskovne površine 
na tiskovni material. Na tiskovnem materialu se je pri tem izdelal odtis, sitotiskarska mrežica pa 
je razkrila motiv, ki se je prej skrival pod barvo. V naslednji ključni sličici se rakel rahlo dvigne, 
potem se pomakne navzgor celoten del s sitom vred, na koncu pa protirakel potisne barvo nazaj 
in rakel se vrne v prvotni položaj. Ob pomiku sita v vertikalni smeri smo za premik verige ponovno 
uporabili inverzno kinematiko.
Slika 9: Prikaz zaporedja slik iz animacije tiskarske tehnike sitotisk.
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3.5.3 Upodabljanje polavtomatskega sitotiskarskega stroja 
Za upodobitev smo uporabili enake parametre kot pri prejšnji animaciji. Celotna animacija 
sitotiska traja 3 sekunde in obsega 75 sličic. Če upoštevamo, da se je tudi tu vsaka slika upodabljala 
10 minut, je čas upodabljanja te animacije približno 12 ur.
3.6 MODELIRANJE OFSETNE ODTISOVALNICE
Modeliranje ofsetne odtisovalnice je bil precej obsežen projekt. To mislimo predvsem zaradi 
velikega števila poligonov, ki jih je bilo potrebno izdelati, kar pa je bilo časovno precej zahtevno. 
Zaradi kompleksnosti modela smo se odločili, da se modeliranja lotimo sistematično in delo 
razdelimo na več sklopov. Posamezni sklopi so bili: modeliranje ogrodja, modeliranje barvnega 
sestava in ročk, potem je sledilo modeliranje tiskovnih plošč, modeliranje verig, spodnjega 
dela stroja in na koncu še preostalih delov, kot so: upravljalnik, barva, gobica, napisi itd.. Vsak 
sklop objektov smo shranili v ločeno plast oziroma po potrebi v več plasti. To nam je omogočalo 
boljši nadzor in boljšo preglednost na delovni površini, saj smo lahko izklopili vidnost tistim 
delom modela, ki jih v določenem trenutku nismo potrebovali. S tem smo si poenostavili prikaz, 
v določenih primerih (npr. pri verigi) pa je tudi program hitreje delal, ker prostorsko potratni 
objekti niso bili vidni. Tako kot smo se po korakih lotili modeliranja, bomo sedaj tudi po korakih 
predstavili potek izdelave.
3.6.1 Modeliranje ogrodja
Kot pri prejšnjih dveh napravah, smo tudi tukaj začeli z modeliranjem največjega dela, in sicer 
ogrodja. Tu je bila potrebna precejšnja natančnost pri upoštevanju dimenzij, saj je bila to osnova 
za vse nadaljnje delo. V ta namen smo na začetku modelirali na fakulteti, kjer smo imeli stroj pred 
sabo in smo lahko sproti izvedli vse potrebne meritve. Najbolje se je obnesel način modeliranja, 
kjer smo primitivnemu telesu v parametrih, ki določajo velikost, vpisali izmerjene vrednosti. 
Slika 10: Skica sestavnih delov ofsetne odtisovalnice OZAPLAN (vir lasten).
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V veliko pomoč nam je bila tu tudi funkcija zrcaljenja (ang. mirror). To funkcijo smo uporabili 
pri modeliranju zunanjih stranic stroja, kjer smo zmodelirali polovico in jo nato prezrcali čez 
y os. Potrebno je bilo še nekaj popravkov, ker stroj v sprednjem delu ni popolnoma simetričen, 
a vseeno nam je tak način modeliranja olajšal delo skozi celoten postopek izdelave. Potem, ko 
smo posamezne elemente postavili v pravilno pozicijo, smo jih, po potrebi s funkcijo združevanja 
(ang. join), združili v enoten objekt. Na sliki 11 je prikaz modeliranja ogrodja. Nekaj elementov 
je bilo izdelanih s pomočjo primitivnega telesa valja, nekaj pa je bilo tudi modeliranja z NURBS 
krivuljami.
3.6.2 Modeliranje barvnega sestava
Od tu naprej smo modeliranje v večji meri izvedli po referenčnih predlogih. V ta namen so nam 
služile fotografije, ki smo jih posneli na fakulteti in tehnične skice, ki smo jih naredili za osnovno 
predstavo razmerij in odnosov med objekti.  
Barvni sistem, ki je bil osrednji modelirni element tega podpoglavja, sestoji iz množice valjev 
različnih dimenzij, ki se ob nanosu barve pomikajo od pogonske proti krmilni strani oziroma od 
začetka do konca tiska in se vrtijo v različne smeri, da se barva lepo porazdeli in prehaja naprej od 
vmesnih valjev do gumi valja. Izhajali smo iz osnovnega telesa valj, ki smo ga s funkcijo izrinjanja 
in dupliciranja preoblikovali v želeno obliko. Valj smo nato kopirali v različne pozicije in mu po 
potrebi spremenili parametre velikosti. Nadaljevali smo z modeliranjem gumi valja. Ta ima na 
enem delu ravno površino, ki je bila narejena je z Booleanovim operatorjem odštevanja. Stranski 
deli valja so bili prav tako narejeni z enako funkcijo, odšteli smo manjši valj od večjega. Poleg 
barvnega sestava smo v tem koraku zmodelirali tudi “upravljalne ročke”. To so elementi, s katerimi 
upravljamo delovanje naprave, povezovalni deli pa skrbijo, da se vsi deli barvnega sestava vrtijo 
pravilno. Izhajali smo iz osnovnih teles, kot so valji, kocke in krogle, potrebna pa je bila natančnost 
pri ujemanju vseh delov. Na sliki 12 lahko vidimo končni rezultat tega podpoglavja. 
Slika 11: Modeliranje ogrodja.
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3.6.3 Modeliranje mehanizma (verige in jeklene vrvi)
Za verigo smo izdelali osnovni člen, ki ga lahko vidimo povečanega na sliki 13. Ustvarili smo ga 
s preoblikovanjem oglišč kvadratnega elementa, ki smo mu dodali oglišča s funkcijo dodajanja 
zanke robov (ang. edge loop). Podvojili smo ga po poti, ki je predstavljala sklenjeno linijo verige. 
Zobato kolo smo naredili iz tankega valja, ki smo mu izbrali vsako drugo lice (ang. face), jih  s 
funkcijo izrinjanja (ang. extrude) izvlekli ter na koncu pomanjšali. Za jekleno vrv smo po izrisani 
poti izvlekli krog, izvlečeno vrv podvojili in jih ovili eno okrog druge s funkcijo za uvijanje (ang. 
twist). S preoblikovanjem valja smo izdelali še kavelj, ki jekleno vrv drži na mestu. Končni podobi 
verige in jeklene vrvi smo prezrcalili čez y os. Zaradi velikega števila ploskev so ti elementi 
predstavljali veliko obremenitev za računalnik zato smo jim med nadaljnim modeliranjem 
izključili vidnost.
Slika 12: Modeliranje barvnega sestava.
Slika 13: Modeliranje verige in njen sestavni gradnik.
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3.6.4 Modeliranje tiskovnih plošč
V tem podpoglavju smo s tehniko modeliranja s kockami in kvalitetnimi referenčnimi slikami 
hitro ustvarili poglavitne elemente. S pomočjo NURBS krivulj smo oblikovali večje vijake. Ročka, 
pritrdilci tiskovnega materiala in manjši vijaki pa so preoblikovana primitivna telesa. Za verigo 
smo vzeli osnovni gradnik od prejšnjega podpoglavja, le da smo tu zrisali drugačno pot, po kateri 
je dupliciranje potekalo. Tiskovno formo in tiskovni material smo ponazorili s ploskvijo (ang. 
plane). Končno podobo tiskovnih plošč in spodnjega mehanizma lahko vidimo na sliki 14.
3.6.5 Modeliranje pogonskega dela
Tudi tu je bila večina sestavnih delov izdelanih s preoblikovanjem primitivnih teles, predvsem 
valja. Nekaj je bilo modeliranja z izvlekom po poti. Pri modeliranju motorja smo uporabili funkcijo 
za zaobljenje in glajenje robov (ang. chamfer), da smo dobili lep ovalen rob. Na sliki 15 je prikaz 
modeliranja pogonskega dela.
Slika 14: Modeliranje tiskovnih plošč in spodnjega mehanizma.
Slika 15: Modeliranje pogonskega dela.
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To je bilo pet sklopov modeliranja, v katerih smo zmodelirali večino sestavnih delov stroja. V 
zadnjem, šestem sklopu pa smo zmodelirali še upravljalnik z vsemi pripadajočimi gumbi in nekaj 
detajlov, kot sta gobica za navlažitev tiskovne forme in posoda za odvečno barvo. S postopnim 
modeliranjem smo tako ustvarili deset plasti, ki smo jih poimenovali po vsebujočih elementih. 
Določene dele naprave smo tudi optimizirali, nismo pa se spuščali v podrobno izdelavo vsakega 
detajla, ki ne bi bil bistven za prikaz postopka. 
3.6.6 Teksturiranje ofsetne odtisovalnice
Tekstura, ki smo jo uporabili za večji del stroja, je bila kovinska, svetlo siva barva, z rahlo zelenim 
odsevom. Za barvilne valje smo naredili podobno teksturo  v svetlo modri barvi, ki se je v procesu 
nabarvanja spremenila v temnejšo modro. Gumi valj smo ponazorili z nekoliko drugačnim 
odtenkom modre barve, in sicer v mat videzu. Verige, vijaki, posamezni deli valjev in pritrdilci 
tiskovnega materiala so v črni difuzni barvi, za valj v zadnjem delu in gumbe pa smo tej črni 
barvi dodali nekoliko reflektivnosti, da je dobila bolj svetleč videz.  Ostale barve, ki smo jih še 
uporabili, so bile: rdeča, rumena in zelena. S ploskovnim mapiranjem smo na model aplicirali 
nalepke, ki jih lahko najdemo na napravi. Enako smo naredili z motivom odtisa na tiskovni formi 
in kasneje pri animaciji na gumi valju in tiskovnem materialu. Dvodimenzionalne podobe nalepk 
in odtisov lahko vidimo na sliki 16.
3.6.7 Animacija ofsetne odtisovalnice
V procesu animiranja naprave smo uprizorili 11 ključnih sprememb. Kot pri predhodnih dveh, smo 
tudi to animacijo izdelali s pomočjo ključnih sličic pri standardni hitrosti 24 sličic na sekundo. 
Prva sprememba je bila umestitev tiskovne forme na tiskovno ploščo, kar smo ponazorili s 
premikom ploskve v x smeri. Druga sprememba je bila identična, le da smo tu ponazorili premik 
tiskovnega materiala, ki je v bil našem primeru list papirja oziroma ploskev v 3D modelirniku. 
Naslednji korak je bil nanos tiskarske barve. Zaradi lažje izdelave smo tiskarsko barvo ponazorili 
s ploščicami, ki smo jih duplicirali po celotni dolžini valja. V naslednji ključni sličici smo valjem 
dodali rotacijo, tako da so se začeli vrteti v različne smeri in se postopoma obarvali v temnejšo 
modro barvo. Hkrati se je pričela tudi navlažitev tiskovne forme. V ta namen smo animirali 
gobico, ki se pomika po poti in ki smo jo zanjo zrisali – “cikcak” vzdolž tiskovne forme. Gobico 
smo potem odstranili s scene (ji izključili vidnost) in pričeli z animiranjem premika barvilnega 
sestava. Vse dele, ki se hkrati pomikajo po y osi, smo združili in jim določili enako orientacijo 
Slika 16: Dvodimenzinalne slike, ki smo jih s ploskovnim mapiranjem aplicirali na 3D model ofsetne odtisovalnice.
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(v primeru, da smo kakšne dele pri modeliranju rotirali, saj bi bil rezultat premik v drugačno 
smer). V ključni sličici, ko se barvni sestav nahaja nad tiskovno formo, smo motivu tiskovne 
forme spremenili barvo iz sive v temno modro, tako da smo nadomestili obstoječo ploskovno 
mapirano sliko z novo. Barvilni sestav nato nadaljuje svojo pot po y osi do konca stroja, se za 
trenutek ustavi in smer pomika zamenja v desno. Tu smo animirali samo translacijo elementov 
levo/desno. Naslednji pomemben korak je bil prenos motiva s tiskovne forme na posredni gumi 
valj. Ko se je barvilni sestav nahajal točno nad tiskovno formo, smo gumi valj zarotirali za 360 
stopinj v desno in hkrati ponazorili prenos barve z vključitvijo vidnosti ploskovno mapirane slike 
na gumi valju. Tu je bila mapirana slika obrnjena zrcalno in nekoliko deformirana (stisnjena), 
ker smo jo aplicirali na cilindrično površino. Sledil je osrednji korak animacije, in sicer izdelava 
odtisa. Barvilni sestav smo za trenutek zaustavili nad tiskovnim materialom, potem pa smo zopet 
animirali rotacijo gumi valja za 360 stopinj. Na površini tiskanja se je nato ob pomiku barvnega 
sestava v desno pojavil odtis. Tudi to smo ponazorili z vključitvijo vidnosti objekta. Za zaključek 
animacije smo barvni sestav postavili v začetno pozicijo, valjem pa smo zamenjali barvo nazaj v 
svetlo modro. Ker sta prva in zadnja ključna sličica enaki, se animacija lahko predvaja ciklično.  
V realnosti je postopek izdelave odtisa nekoliko obsežnejši, ampak se v podrobnejši prikaz 
nismo spuščali. V nadaljevanju na sliki 17 sledi slikovni prikaz postopka, kot smo ga prikazali z 
animacijo in si lahko ciklično sledi. 
3.6.8 Upodabljanje ofsetne odtisovalnice
Parametri pri upodobitvah so tudi tu ostali takšni kot pri tampotisku oziroma sitotisku. Celotna 
animacija ofsetne odtisovalnice je dolga 10 sekund. Pri prikazu 24 sličic na sekundo torej obsega 
skupno 240 sličic. Čas upodabljanja posamezne slike je bil tu zaradi kompleksnejšega motiva 
nekoliko daljši, približno 13 minut. Skupen čas upodabljanja te animacije je preračunano znesel 
približno 52 ur.
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Slika 17: Prikaz zaporedja slik iz animacije ofsetnega tiska.
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Slika 18: Skica sestavnih delov 3D tiskalnika RapMan 3.1 (vir lasten).
Slika 19: Sestavni deli Rapmana 3.1, ki smo jih izrisali v programu Adobe Illustrator.
3.7 MODELIRANJE 3D TISKALNIKA
Kot zadnjega smo se lotili modeliranja 3D tiskalnika RapMan 3.1 proizvajalca BitsFromBytes. Na 
fakulteti se sicer nahaja več 3D tiskalnikov, dotičen model pa smo izbrali, ker ima bolj odprt sistem 
in lahko nazorneje prikažemo postopek izgradnje oziroma tiska objekta. Kot lahko vidimo na sliki 
18, ima 3D tiskalnik veliko število sestavnih delov. Tu so nam bila pri modeliranju v veliko pomoč 
navodila za postavitev, ki smo jih dobili na uradni strani proizvajalca BitsFromBytes. V navodilih 
so izrisani tlorisi vseh sestavnih delov in tudi vmesni koraki pri sestavljanju posameznih členov. 
Namesto, da bi v programu Maya modelirali vsak del posebej, smo se odločili, da si delo malo 
olajšamo. V program Adobe Illustrator smo uvozili skice iz omenjenih navodil in sestavne dele 
obrisali s krivuljami. Izrisane krivulje smo zapolnili z barvo in jih nato shranili v verziji Illustrator 
8 (slika 19). V tem formatu smo jih lahko uvozili v Mayo in jih s funkcijo izrinjanja izvlekli v tretjo 
dimenzijo. Paziti smo morali le, da so bile vse krivulje sklenjene in da so bili zapolnjeni tisti deli, 
ki smo jih morali izvleči.
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Slika 20: Skice vmesnih korakov sestavljanja Rapmana 3.1, ki so nam bile v pomoč.
Ko smo imeli sestavne elemente “zmodelirane” in po potrebi duplicirane, smo s sestavljanjem 
posameznih kotnih delov sledili navodilom proizvajalca, kot lahko vidimo na sliki 20. Zmodelirati 
smo morali še vijake in podobne vezne člene, potem pa smo (kot da bi sestavljali pravi 3D 
tiskalnik, le da smo ga mi sestavljali v 3D okolju) korak za korakom izdelali  vse kotne nosilce in 
nosilce glavnega motorja. Umestili smo jih v pravo pozicijo in iz množice valjev naredili osnovno 
ogrodje. Tu nam je bila v pomoč  funkcija zrcaljenja, saj so kotni deli več ali manj sestavljeni iz 
enakih elementov. Sestavne dele ogrodja lahko vidimo na sliki 21. 
Sledilo je modeliranje treh motorjev, ki smo jih prav tako naredili s sestavljanjem izvlečenih delov 
in izdelava vodil ekstrudirnih glav. Da smo vse dele pravilno sestavili, je bila potrebna velika 
mera natančnosti in dobra prostorska orientacija. Kot omenjeno, so nam bila v veliko pomoč 
navodila proizvajalca, s priloženimi skicami. Za model hladilnega ventilatorja smo izhajali iz 
primitivnega telesa kvadrata, ki smo mu preoblikovali zunanji del in odšteli notranjost v obliki 
valja. Vmesni del smo naredili iz valja, ki smo mu izvlekli sedem ploskev in jih na koncu zarotirali. 
Ekstrudirno glavo in ventilator lahko vidimo na upodobitvi na sliki 22.
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Slika 21: Modeliranje ogrodja 3D tiskalnika.
Slika 22: Modeliranje ekstrudirne glave in hladilnega ventilatorja.
Sledila je izdelava delovne površine – mizice. Tu večjih problemov z modeliranjem nismo imeli, 
saj so sestavni deli precej enostavnih oblik, ki smo jih dosegli s manipulacijo poligonov in oglišč. 
Prikaz modeliranja mizice lahko vidimo na sliki 23.
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Slika 23: Modeliranje delovne površine – mizice.
Naslednji korak je bil modeliranje krmilne plošče. Uporabili smo že dobro znano tehniko 
modeliranja s kockami in preoblikovanje z Booleanovimi operatorji. Hladilni ventilator, ki se 
nahaja pod krmilno ploščo, smo prekopirali iz prejšnjega podpoglavja. 
Zadnji večji element za modeliranje je bil nosilec s filamentom, zvitim v kolut. Trikotne stranice 
smo zrisali s krivuljami in jih ekstrudirali, ostali elementi pa so preoblikovana primitivna 
telesa. Zvitek filamenta smo naredili iz osnovnega telesa vijačnice, ki smo mu zmanjšali premer 
in povečali število zavojev, da deluje vijačnica bolj zgoščeno. Naknadno smo izrisali krivuljo, 
ki poteka od koluta z materialom do šobe 3D tiskalnika in predstavlja filament, ki se trenutno 
uporablja za tisk. Po krivulji smo peljali krog z enakim premerom kot prej pri vijačnici. 
Čisto zadnja stvar, ki smo jo zmodelirali, je bila cev oziroma kabel, ki povezuje krmilno ploščo z 
ekstrudirno glavo. Tudi to je bilo modeliranje po poti, ki pa se je morala ujemati s potjo filamenta, 
saj se pri tisku oba dela premikata sinhrono.
3.7.1 Teksturiranje 3D tiskalnika
Pri teksturiranju 3D tiskalnika nismo imeli veliko dela. Vidnejši so samo trije različni materiali. 
Prvi je  material v videzu svetleče kovine. Osnovni svetlo sivi barvi smo dodali odsev, ki ima 
učinek odboja svetlobe predmetov v prostoru. Dodali smo ji še sijaj, ki ustvarja videz sijajne 
površine. Material smo aplicirali na kovinske palice ogrodja in vodila motorjev. Enak material, le 
da smo mu zmanjšali reflektivnost in minimalno povečali prosojnost, smo uporabili za plastične 
dele 3D tiskalnika, za kotne nosilce in prečne stranice ogrodja. Tu s prosojnostjo namenoma 
nismo pretiravali in imitirali realnega stanja, saj smo pri upodobitvah v tem primeru izgubili na 
vidnosti detajlov. Naslednji vidnejši material je črna difuzna barva, uporabljena za dele motorjev, 
ventilatorja, kabel in elastične dele. Zadnji od treh omenjenih materialov je imitacija svetlo modre 
plastike, uporabljen za krmilno ploščo in vezne elemente pri prečnih stranicah ogrodja. Pri tem 
materialu smo lahko nekoliko zmanjšali parameter prosojnosti, saj ne vpliva toliko na celoten 
rezultat upodabljanja. Ostali barvi, ki smo ju še uporabili, sta bili rdeča in oranžna. Rdeča za 
ekstrudirni šobi, oranžna pa za vijake na ekstrudirni glavi. 
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3.7.2 Animacija 3D tiskalnika
V procesu animacije smo s pomočjo ključnih sličic pri hitrosti 24 sličic na sekundo ponazorili 
3D tisk štirih plasti enostavnega objekta − kocke. Za prikaz tiska kocke smo se odločili, ker je ta 
geometrična oblika bolj enostavna za animiranje kot npr. organske oblike, še vedno pa v osnovi 
prikaže pravilen princip tiska s premikom šobe v x in y smeri. Čeprav spremembe, ki se zgodijo 
ob izdelavi posamezne plasti, izgledajo precej nezahtevne, je bilo potrebnega kar nekaj časa, da 
smo osvojili principe animacije, ki se skrivajo v ozadju. Premik ekstrudirne glave v x in y smeri 
nam ni delal težav, prav tako ne premik vodil, ki so se simultano z glavo premikala v x smeri. 
Težava se je pojavila pri animiranju kabla, ki povezuje krmilno ploščo in ekstrudirno glavo. 
Hkrati z njo se je moral animirati tudi filament, ki se z zvitka odvija v brizgalno glavo. Po nekaj 
neuspelih poskusih smo se odločili, da prikaz odvijanja filamenta ne vključimo v animacijo, 
ampak animiramo samo premik obeh dveh delov skupaj z ekstrudirno glavo. Pomagali smo si z 
mehansko-fizikalno dinamiko, ki omogoča, da se določene fizikalne pojave dodeli objektu brez 
ročnega animiranja. S pomočjo funkcije za simuliranje tekstila nCloth smo ustvarili dinamičen 
kabel. Najprej smo morali objekt spremeniti iz NURBS krivulj v poligonskega. Ker pa nam ni bilo 
potrebno animirati celotnega kabla, ampak samo zadnji del, ki se premika skupaj z ekstrudirno 
glavo, smo ga tam odrezali in nadaljevali animiranje samo s tem delom. Sedaj, ko je bil objekt 
sestavljen iz poligonov, smo lahko izbrali končna oglišča in potem še objekt, ki nam je služil 
za omejitev gibanja (v našem primeru ekstrudirna glava) in ustvarili kolizijo objektov (ang. 
collision object to constraint to). Kolizija pomeni, da damo predmetu določeno trdnost. Brez 
tega ukaza bi predmet, ki bi se dotaknil drugega, šel kar skozi njega, tako pa mu s to funkcijo 
omejimo gibanje. Enako smo naredili na drugem koncu objekta. Z oglišči smo ga omejili na 
drugo polovico kabla. Ker  se je sedaj del kabla ob privzetih nastavitvah pri animiranju preveč 
deformiral, smo v nastavitvah spremenili parametre tako, da smo ob posameznih premikih 
dosegli minimalno deformacijo. Do končnega rezultata smo prišli s poskušanjem. Poglavitno je 
bilo le, da kabel sledi premikom ekstrudirne glave in se čim manj premika. Po enakem principu 
smo poskrbeli za animacijo filamenta, samo da smo tu omejili gibanja filamenta glede na 
kabel, s katerim se je potem sinhrono premikal po poti ekstrudirne glave. Do enakega rezultata 
bi verjetno lahko prišli na različne načine, mogoče hitrejše, mi smo uporabili zgoraj opisanega, 
ker se nam je v tistem trenutku zdel najbolj enostaven. Uporabo funkcije nCloth za animacijo 
filamenta lahko vidimo na sliki 24.      
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Slika 24: Uporaba funkcije nCloth za animacijo filamenta.
Slika 25: Prikaz nanosa filamenta po začrtani poti.
Tretja večja sprememba, ki se v procesu 3D tiska odvija skupaj s premikom ekstrudirne glave v x 
in y smeri, je prikaz nanosa filamenta po začrtani poti. Kot že zgoraj omenjeno je ta pot kvadrat, 
zato smo izrisali krivuljo kvadratne oblike in po njej animirali krožnico. Animacijo smo izvedli 
tako, da smo v začetni ključni sličici v parametrih nastavili maksimalno vrednost (ang. max value) 
0, se premaknili na končno sličico (tja, kjer se zaključi tisk prve plasti) in vpisali maksimalno 
vrednost  1. Prikaz nanosa filamenta ponazarja slika 25.
Po zaključeni animaciji tiska prve plasti je sledil premik mizice v y smeri za debelino ene plasti. Ta 
translacija je bila enostavna. Sledil je nanos še treh plasti, kar pomeni, da smo trikrat, v ustreznem 
časovnem sosledju, ponovili zgoraj opisane korake. Ker so se postopki potem le še ponavljali, 
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smo se odločili, da po četrti natisnjeni plasti zaključimo prikaz procesa 3D tiska. Postavili smo 
se v zadnjo ključno sličico in mizico premaknili navzdol po y osi, s čimer smo omogočili boljši 
prikaz končnega izdelka, ki je bil s tem tudi pripravljen za odstranitev.        
3.7.3 Upodabljanje 3D tiskalnika
Na začetku opisane parametre upodabljanja smo ohranili tudi v primeru upodabljanja 3D 
tiskalnika. V tem primeru je bilo potrebnih za približno 8 sekund animacije izvoziti 200 sličic. Če 
upoštevamo, da je bil čas upodabljanja posamezne slike 10 minut, je celoten čas upodabljanja te 
animacije, preračunano, znesel približno 33 ur.
Slika 26: Prikaz zaporedja slik iz animacije 3D tiskalnika.
50
3.8 SKETCHFAB 
Sketchfab je ena izmed vodilnih platform za predstavitev in raziskovanje 3D modelov. Na 
spletnem portalu lahko objavljamo, si izmenjujemo, odkrivamo 3D modele, animacije, navidezno 
resničnost (ang. virtual reality oz. VR), obogateno resničnost (ang. argumented reality oz. AR). 
Platforma bazira na WebGL JavaScript API tehnologiji za prikaz 3D vsebine na spletni strani in na 
vseh sodobnih spletnih iskalnikih. Implementiran je tudi WebVR JavaScript API za omogočanje 
prikaza virtualne resničnosti. Omogočeni so različni načini prikaza vsebin, tako na spletnih 
straneh, mobilnih operacijskih sistemih in v virtualnem svetu s pomočjo virtualnih očal (44, 45).
Sketchfab je leta 2011 zasnoval 3D razvijalec Cedric Pinson pod imenom ShowWebGL. Ideja je bila 
ustvariti enostaven in hiter način prikaza dela 3D umetnikov širši javnosti. V začetku leta 2012 
so platformo posodobili in preimenovali v Sketchfab, proti koncu leta pa je bil projekt vključen 
v francoski start up podjetniški pospeševalnik. Portal je postal hitro popularen in že v prvem 
letu svojega obstoja imel preko 50.000 registriranih uporabnikov. Danes ima več kot milijon 
uporabnikov in naloženih preko dva milijona 3D modelov (44).
Prednosti Sketchfaba je dostopnost, enostavnost uporabe in uporabniku prijazen vmesnik. 
Uporabnik si lahko enostavno ustvari osnoven brezplačni račun. Prijaviti se je mogoče s spletnimi 
računi vrste OPEN ID, kot je recimo Googlov račun. Z osnovnim računom lahko uporabnik nato 
objavi 3D modele do velikosti 50 MB, vsakemu modelu pa lahko doda največ 5 komentarjev 
oziroma opomb. Pri profesionalni verziji, ki je plačljiva, je zgornja meja velikosti modela 200MB 
in 20 opomb. Pri osnovnem računu je nekaj omejitev glede načina pogleda in za razliko od 
profesionalnega ni možno imeti zasebnih oziroma zaklenjenih modelov. Kljub tem razlikam nam 
je že pri osnovnem računu na voljo veliko uporabnih funkcij in možnosti kreativnega ustvarjanja 
in dodelave 3D vsebin.
Sketchfab podpira več kot 50 3D formatov, za nalaganje animacij pa lahko uporabimo FBX in 
BLEND formata. Omogoča tudi nalaganje modelov s teksturami. Pomembna značilnost platforme 
je funkcija Embed, ki uporabnikom omogoča, da svoja dela umestijo na druge internetne strani, 
kot so na primer družbena omrežja, forumi in blogi.
Kot gledalec lahko med ogledom modela izbiramo med prikazom statične slike ali animacije. 
Navigacijo lahko preklapljamo med dvema možnostma, in sicer tako da krožimo okoli objekta 
(ang. orbit) ali pa se postavimo v položaj prve osebe (ang. first person). V tem pogledu lahko 
uporabimo tudi VR očala. Model si lahko ogledujemo v različnih geometrijah, na primer v načinu 
žičnega modela (ang. wireframe) z ali brez barve, z UV teksturo šahovnice itd.. Pri animaciji si 
lahko prilagodimo hitrost, način predvajanja, zvok itd.. 
Kot uporabnik imamo, ob nalagamo in upravljanju 3D modelov, na voljo še veliko več možnosti 
nastavitev. Najprej so tu splošne nastavitve, kot so pozicija, nastavitve kamere, ozadje. Sledi 
zavihek z nastavitvami osvetlitve. Vključimo ali izključimo lahko tri prednastavljene luči, 
izberemo lahko okolje (na voljo jih je več kot 10, naložimo pa lahko tudi svoja HDR ozadja). V tem 
koraku lahko nastavimo še orientacijo, osvetlitev in pa sence. Naslednji zavihek so nastavitve, 
povezane z materiali. Tu je možnosti nadgradnje materialov ogromno. Izberemo lahko materiale, 
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ki smo jih izdelali v 3D modelirniku in jim tu še naknadno spremenimo karakteristike. Sledijo 
post produkcijski filtri. Na voljo jih je kar nekaj, ampak  jih v našem primeru nismo uporabljali. 
Ostali parametri so še opombe, animacija, virtualna resničnost in zvok. 
3.8.1 Opis praktičnega dela v Sketchfabu
Najprej smo ustvarili profil, tako da smo izbrali osnovni brezplačni račun in vnesli potrebne 
podatke. Ker smo predhodno ugotovili, da sta za uvoz animacije kompatibilna samo dva formata, 
smo se najprej pozanimali, kateri od njiju bi bil ustreznejši. Ker so bili modeli narejeni v Mayi, 
ki ne omogoča izvoza v BLEND formatu, je ostal na voljo samo format FBX. Izdelane animacije 
smo torej izvozili v izbranem  formatu in jih posamično nalagali na spletni portal. Pri vsakem 
smo naleteli na kar precej težav. Pri vseh so bili problematični materiali in teksture, ki se niso 
prekopirali, saj smo jih ustvarili v V-Rayu. Pri vseh štirih modelih smo morali tako na novo 
določiti materiale in teksture, ki smo jih tokrat naredili neposredno v Mayi. Nekaj problemov 
smo imeli tudi z mapiranjem tekstur, ker se na portalu niso prikazovali pravilno oziroma so se 
popačili. Pri uvozu naprave za tampotisk se vijaki pri ročki niso pravilno animirali, ampak so 
šli po svoji poti. Ker je to zanemarljiva podrobnost modela, smo si olajšali delo in jih enostavno 
odstranili. Nekateri deli modela, ki so bili ustvarjeni s pomočjo Booleanovih operaterjev, so pri 
pretvorbi dobili dodatne robove in so ustvarjali odvečne, nepotrebne ploskve. To napako smo 
odstranili tako, da smo te dele pretvorili v trikotnike. Pri napravi za sitotisk smo imeli podobne 
probleme kot pri prejšnjem modelu. Materiale in teksture smo morali določiti na novo ter nekatere 
dele pretvoriti v trikotnike. Po pretvorbi ni delala animacija nanosa barve, prav tako ne inverzna 
kinematika pri verigi. Prvo smo uspeli prikazati z animacijo vključitve in izključitve vidnosti plasti, 
inverzna kinematika pa kljub ponovni izdelavi ni delovala. Zato smo se odločili, da premik verige 
ne animiramo in animacijo izvozili v ključni sličici, kjer je viden večji del verige. Dolžina verige 
se je namreč razlikovala glede na to, v katerem okvirju smo se v Mayi nahajali med izvažanjem 
FBX formata. V našem primeru je bil najprimernejši okvir št. 17. Pri nalaganju ofset stroja smo, 
poleg zgoraj naštetih zapletov, naleteli na problem omejitve velikosti datoteke. Prvotno je bila 
namreč občutno prevelika za naš brezplačen račun, saj velikost ne sme presegati 50 MB. Da smo 
rešili ta problem, smo se odločili s scene odstraniti verige, ker smo že pri modeliranju ugotovili, 
da so prostorsko zelo potratne. Ker nimajo pomembnejše vloge pri prikazu tiska, smo si to lahko 
privoščili brez posledic, ki bi vplivale na animacijo. Tako smo uspeli zmanjšati velikost datoteke 
na nekoliko pod mejo 50 MB. Ob uvozu smo ugotovili tudi, da pri pretvorbi ne dela več animacija 
spremembe barve tiskovnih valjev iz svetlo modre v temnejšo modro. Zato smo že na začetku 
zgornje valje obarvali v temnejšo modro, spodnje pa v svetlejšo modro. Kot zadnjega smo uvozili 
model 3D tiskalnika. Po predhodnih izkušnjah smo vedeli, da se tudi tu ne bodo izvozili materiali 
in teksture. To smo popravili, večjo težavo pa je predstavljalo dejstvo, da animacija tiska – nanos 
filamenta ni delala, prav tako se dinamični kabel ni premikal skupaj s ekstrudirno glavo, kot bi se 
moral. Pri animaciji filamenta smo ugotovili, da animacija po poti ne dela, ker smo za animiranje 
uporabili krivuljo − krožnico. Ko smo naredili isto animacijo, le da smo namesto krožnice uporabili 
poligon − poln krog, se je animacija nanosa filamenta na portalu odvila pravilno.
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Slika 28: Modeli, naloženi na platformo Sketchfab.
Slika 27: Urejanje modela pred objavo na platformi Sketchfab.
Urejanje modelov se je nadaljevalo neposredno na platformi Sketchfaba (slika 27). Vsakemu 
izmed modelov smo morali določiti osnovne parametre oziroma nastavitve, ki vplivajo na končno 
uporabniško izkušnjo. To so na primer nastavitev pozicije modela, kamere, način osvetlitve, izbira 
ozadja itd.. Izbrali smo kamero s 45° vidnim poljem, dodali dve prednastavljeni luči in za ozadje 
določili nevtralno okolje, imenovano Urban exploring enterior, ki smo ga dodatno posvetlili 
in minimalizirali sence. Pazili smo, da smo približno enake nastavitve uporabili pri vseh štirih 
modelih, da so bili vizualno poenoteni. Materiale smo, kot že zgoraj omenjeno, morali nastaviti 
na novo. Določanje materialov na platformi je zelo preprosto, dodatno pa nam je omogočeno 
veliko nastavitev in možnosti nadgradnje. V opombah smo dodali poimenovanja posameznih 
delov modelov, ki so nato vidne kot številke, katere lahko s klikom nanje odpremo in preberemo. 
Pri zavihku animacija pa smo lahko uravnavali hitrost in način predvajanja animacij. Pri vseh 
smo predvajanje nekoliko upočasnili, da je cel postopek lepo viden.
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3.9 PDF
PDF (ang. Portable Document Format) je odprt standard za distribucijo elektronskih dokumentov 
in je najbolj razširjen format prikaza. Ustvarjen je bil z namenom od platforme neodvisnega 
prikazovanja in vsebuje popoln zapis dokumenta, vključno z besedilom, prelomom, pisavami, 
grafičnimi elementi, metapodatki in drugimi podatki, nujnimi za enoznačen prikaz. Format 
PDF lahko prebere že vsaka naprava, kot so sodobni mobilni telefoni, tablice ali računalniki, 
kot način zapisa pa zasede malo prostora in je tako ustrezen za prenos in nadaljnjo obdelavo. 
Postavitev elementov je statična, ni možnosti pretoka besedil in je v primerjavi z EPUB zapisom 
uporaben, kadar ima elektronska publikacija denimo veliko slikovnega gradiva. Če je bil 
PDF na začetku brez možnosti dodajanja interakcije, pa sedaj pri interaktivni komunikaciji z 
uporabnikom predstavlja nove možnosti prikaza in uporabe tovrstnih gradiv. Novejše različice 
formata tako vključujejo razširjen nabor funkcij, kot so interaktivni elementi, nadbesedilne 
povezave do drugih dokumentov, interaktivni 3D elementi, video, zvok, zaznamki, zaščita itd.. 
Lahko ga torej nadgradimo z interaktivnimi in multimedijskimi elementi, dodamo navigacijo in 
povezave za druge elemente. Interaktivnost lahko dodamo kateremukoli PDF-ju in s tem olajšamo 
uporabnikovo orientacijo znotraj dokumenta ter obogatimo in dopolnimo vsebino. Uporabljen je 
za spletne časopise, elektronske brošure, kataloge, predstavitve, priročnike itd.. Kljub opisanim 
možnostim pa je njegov potencial dinamičnega prikaza razmeroma slabo izkoriščen (46, 47).
3.9.1 Opis izdelave interaktivnega  PDF-ja
Vizualno podobo končne predstavitve modelov smo izdelali v programu Adobe InDesign, ki 
omogoča izdelavo interaktivnega PDF-ja. Predstavitev smo se odločili obogatiti z interaktivnimi 
in multimedijskimi elementi, saj je vse bolj popularen trend prehajanja od pasivnega k 
interaktivnemu. Z dviganjem ravni akcije in interakcije uporabniki dobijo možnost vpliva, kar 
pomeni, da lahko sami vplivajo na dogajanje, usmerjajo potek in sprejemajo odločitve. V ta namen 
smo delovno okolje programa (ang. workspace) spremenili v okolje, ki se imenuje interaktivni 
PDF. V tem načinu se nam odprejo različne možnosti dodajanja interaktivnosti. Nekateri od 
interaktivnih elementov so: oznake in komentarji, polja za vnos (ang. form fields), gumbi (ang. 
buttons), avdio in video elementi, internetne povezave, povezave znotraj dokumenta na druge 
dokumente (ang. links), knjižne označbe (ang. bookmarks) itd..
Odločili smo se, da po zgledu trenutno modernega enostranskega dizajna spletnih strani, tudi mi 
po tem principu izdelamo enostranski PDF. To pomeni, da namesto postavitve z več podstranmi, 
umestimo vso vsebino na eno stran. Pregledamo jo lahko z drsnim pomikom navzdol ali s 
klikanjem po gumbih, ki nas vodijo skozi dokument. Namen take predstavitve je, da uporabnika 
zaposlimo z zaporedjem podatkov, ki se dinamično prepletajo od začetka do konca in so za 
uporabnika bolj prijazni. Na ta način spodbudimo uporabnika, da se vključi in raziskuje, učenje 
pa postane nekakšna interakcija, ne le pasivna izkušnja. 
Najprej je bilo potrebno izrisati zasnovo strani (ang. page layout) (slika 29). Zamislili smo si, da za 
uvod v sistematični obliki predstavimo razdelitev tehnologij tiska. Razdelili smo jih na klasične 
in digitalne ter posebej 3D tisk. Tiste vrste tiska, ki smo jih v magistrski nalogi obravnavali, smo 
v nadaljevanju predstavili s poenostavljenim izrisom, kjer je nakazan osnovni princip tiska, 
pri ostalih pa smo v obliki gumbov dodali kratke opise, med katerimi lahko preklapljamo. V 
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ta namen smo posebej izrisali ilustracije za globoki, ploski, prepustni in 3D tisk. Dodali smo še 
ilustracijo visokega tiska, ker je še zadnja od štirih klasičnih tehnik tiska. Osredotočili smo se 
torej na klasične postopke. Kot omenjeno, do ilustriranih prikazov lahko dostopamo z drsnim 
pomikom ali pa s klikanjem na shemo ki je na začetku. Pri vsaki ilustraciji se nahaja gumb za 
vrnitev nazaj, pri zadnji štirih pa še gumb, ki nas preusmeri direktno na pripadajoč 3D model. 
Osrednji del interaktivnega PDF-ja je predstavitev zmodeliranih in animiranih štirih naprav za 
tisk. Pri vsakem smo predstavitev začeli s kratkim tekstovnim opisom. Desno od opisa se nahaja 
upodobljena podoba modela v perspektivnem pogledu. Pod sliko smo dodali gumbe, s katerimi 
lahko ob kliku preklapljamo med različni pogledi, in sicer med perspektivo, tlorisom, narisom in 
stranskim risom. 
Desno od njih se nahaja še nekaj gumbov. Eden izmed njih je gumb za nadpovezavo, ki nas 
preusmeri na spletno stran Sketchfab, kjer se nahaja naš 3D model. Poleg je  gumb, ki nas 
vrne nazaj na ilustracijo pripadajoče tiskarske tehnike. Vse gumbe smo, z namenom boljše 
preglednosti, oblikovali tako, da se ob premiku z miško čezenj (ang. rollover) spremeni barva. 
Tako smo po istem principu ustvarili štiri sklope, za tampotisk, sitotisk, ofset in 3D tisk. Z uporabo 
gumbov ali drsnim pomikom z miško lahko poljubno preklapljamo med njimi. Čisto na koncu 
interaktivnega PDF-ja smo dodali še celostransko sliko – upodobitev (ang. render), ki prikazuje 
vse štiri naprave v istem prostoru, kot nekakšna simulacija tiskarne naše fakultete. 
Prvotno smo načrtovali vključitev video animacij v interaktiven PDF, s čimer bi imeli študentje vse 
potrebno gradivo v enem dokumentu, zato smo pod opisom posamezne tiskarske tehnike dodali 
videe. Video smo lahko upravljali s štirimi gumbi, ki so bili umeščeni pod njim. Prvi je bil gumb 
za predvajanje (ang. play), torej za začetek animacije. Ta se je odvrtela tudi samo s klikom nanjo. 
Sledili so gumb za pavzo, gumb za nadaljevanje in na koncu gumb za zaustavitev animacije. Desno 
od animacij pa se je nahajal opis postopka po korakih, s katerim bi lažje sledili sami animaciji. 
Ker smo po testiranju na fakulteti ugotovili, da tak dokument z vgrajenim videom od uporabnika 
zahteva namestitev Flash Playerja, se nam je to zdela velika pomanjkljivost prikaza in smo se 
odločili, da PDF optimiziramo v uporabniku bolj prijaznega. Vse štiri videe in gumbe povezane 
z njimi smo odstranili in se odločili, da jih posebej priložimo v mapo z interaktivnim gradivom, 
kjer si jih lahko ogledajo brez uporabe Flash Playerja. V PDF-ju smo na mesta odstranjenih video 
animacij umestili postopke posameznih tehnik po korakih. Na sliki 30 lahko vidimo interaktiven 
PDF pred optimizacijo, v prilogi A na strani 71 pa je končna podoba interaktivnega PDF-ja.  
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Slika 29: Začetni žični model – skica 
interaktivnega PDF-ja.  
Slika 30: Podoba interaktivnega 
PDF-ja pred optimizacijo. Tu smo 
videe integrirali v PDF, kar se za 
uporabnika zaradi zahteve programa 
po Flash Playerju ni izkazalo za 
najbolj optimalno. Končno podobo 
interaktivnega PDF-ja, brez video 
animacij prilagamo v prilogi 
magistrkega dela na strani 71.
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3.10 TESTIRANJE DIDAKTIČNOSTI
Sledila je analiza didaktičnosti oziroma testiranje izobraževalnega učinka izdelanih simulacij 
tehnoloških procesov na študentih. Raziskava je vključevala testiranje učenja na podlagi različnih 
gradiv in analizo uporabniške izkušnje. Testiranje je potekalo na študentih visokošolske grafične 
smeri 1. in 2. letnikov Katedre za informacijsko in grafično tehnologijo, ki so obiskovali strokovna 
predmeta Tisk 1 in Tisk 2. Tako smo zaobjeli študente z različno stopnjo predznanja, in sicer 
skupino s predznanjem – študente drugih letnikov in skupino brez oziroma z manj predznanja 
– študente prvih letnikov. Njihovo predznanje smo preverili tudi tako, da smo opravili testiranje 
pred učenjem. Študentje so dobili test, ki je bil po težavnosti popolnoma primerljiv s testom, ki 
smo ga izvedli po učenju, tako da smo lahko objektivno primerjali stopnjo napredovanja. Prvotno 
smo načrtovali tri različna učna gradiva, in sicer učno gradivo, ki je vsebovalo samo besedilo, 
učno gradivo z besedilom in fotografijami ter interaktivno študijsko gradivo. Na podlagi udeležbe 
študentov prvih testiranj pa smo se odločili, da testirance razdelimo samo v dve skupini. Odločili 
smo se za testiranje skupine s klasičnim učnim gradivom in skupine z interaktivnim študijskim 
gradivom, ker nas je najbolj zanimala preučitev dejanskih razlik med učinkovitostjo klasičnega 
študijskega gradiva (tiskanega) in interaktivnega gradiva, ki vključuje 3D animirano gradivo 
spletne predstavitve in interaktivne sheme procesov ter vpliv omenjenih metod učenja na 
pomnjenje in uporabo znanja za rešitev strokovnih problemov. Testiranje je potekalo v klasični 
predavalnici (za klasično učno gradivo) in računalniški učilnici (za interaktivno učno gradivo). 
Gradivo slednjih je vključevalo grafike, 3D vizualizacije, tekstovni del, štiri interaktivne 3D 
animacije in povezavo na platformo Sketchfab, kjer so si testiranci 3D modele in animacije lahko 
sami predvajali in jih podrobneje ogledali z vseh zornih kotov. Tako za test pred kot po so imeli 
študentje na voljo 15 minut, za učenje gradiva pa so imeli na voljo 20 minut. Med testoma pred 
in po uporabi gradiva je bilo 14 dni razmika. Opravili smo 4 testiranja, v vsakem letniku torej 
po dva. Pri drugem testiranju smo študente razdelili v dve skupini, pri tem pa smo jih nadalje 
razdelili tudi po spolu, da smo analizirali še razliko v napredovanju pri fantih in dekletih.
Oba testa sta bila sestavljena iz enajstih vprašanj, ki so bila izbirnega tipa, v obliki podanih 
korakov, ki so jih morali razporediti po vrstnem redu ali pa odprtega tipa, kjer so morali 
študentje sami navesti odgovor. Vprašanja so bila sestavljena iz dveh testnih vidikov. V prvem 
delu (vprašanja 1−9) smo preverjali spomin oziroma pomnenje, v drugem (vprašanje 10 in 11) 
pa uporabo pridobljenega znanja na konkretnem primeru. Tako vprašanje se je nanašalo na 
določeno snov iz gradiva, ni pa bilo tam navedenega konkretnega odgovora. Testa podajamo v 
prilogi B na strani 73.
Ocena uporabniške izkušnje in zadovoljstva pri uporabi različnega učnega gradiva je potekala 
takoj po pisnem preverjanju strokovnega znanja v obliki vprašalnika. Da bi preverili, kateri način 
učenja študentom bolj ustreza, smo jim postavili tri vprašanja, ki so se nanašala na uporabljeno 
učno gradivo. Odgovoriti so morali s stopnjo zadovoljstva ter oceno od 1 do 5, pri čimer je ocena 
1 predstavljala nezadovoljen, 5 pa zelo zadovoljen.
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4.2 REZULTATI TESTIRANJA ŠTUDENTOV PRVEGA LETNIKA (pri predmetu Tisk1)
V pisnem testiranju predznanja je sodelovalo 34 študentov (10 moških, 24 žensk) prvega letnika. 
Fantje so dosegli v povprečju 18,6 točk od 38-ih možnih. To je procentualno 48,9 %. Dekleta so v 
povprečju dosegla 16,5 točk, kar v odstotkih znaša 43,5.
V drugem, pisnem testiranju, ki so ga poimenovali “po učenju” je sodelovalo 43 študentov. 26 
jih je uporabilo klasično tiskano učno gradivo, 17 pa interaktiven PDF in 3D animacije. Od prvih 
šestindvajsetih je bilo 7 fantov in 19 deklet. Fantje so v povprečju dosegli 24,6 točk, kar predstavlja 
64,7 %. Dekleta so v povprečju dosegla 23,4 točk, to je 61,5 %. V drugi skupini so sodelovali trije 
fantje in 14 deklet. Fantje so v povprečju dosegli 30,7 točk, 80,8 %, dekleta pa 25,9 točk, 68,2 %. 
V prvi skupini (klasično tiskano učno gradivo) so fantje napredovali za 15,8 %, dekleta pa za 
18 %. V drugi skupini (interaktivno gradivo) so fantje napredovali za 31,9 %, dekleta pa za 24,7 %.
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 INTERAKTIVNI PDF IN ANIMACIJE
Kot že prej navedeno, je rezultat eksperimentalnega dela interaktivni PDF, ki predstavlja učni 
pripomoček in je lahko uporabljen kot dodatno učno gradivo študentom grafičnih tehnologij. Na 
sliki 31 lahko vidimo izsek iz PDF-ja, ki skupaj z animacijo (izsek iz videa na sliki 32) predstavlja 
osrednji del praktičnega dela naloge. V ta del spadajo upodobitve izbranih štirih tiskarskih tehnik 
v različnih pogledih, opis tehnik, opis postopkov in pa animacije, ki si jih lahko predvajamo v 
obliki videa (magistrski nalogi so priloženi na CD-ju) ali pa si jih ogledamo v 3D obliki na spletni 
platformi Sketchfab. Zastavljena cilja sta bila čim bolj realistično predstaviti štiri tehnike tiska in 
vpeljava določene stopnje interaktivnosti. Prvi cilj nam je uspelo doseči, drugega pa smo (sicer v 
manjšem obsegu, kot smo prvotno načrtovali) prav tako izpolnili z izdelavo interaktivnega PDF-ja. 
Slika 31: Izsek iz interaktivnega PDF-ja. Slika 32: Izsek iz videa – animacije tampotiska.
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Iz zgoraj zapisnih rezultatov lahko ugotovimo, da so imeli študentje prvega letnika v drugi 
skupini (interaktivno gradivo) precej boljše rezultate. Napredek je pri obeh spolih v drugi 
skupini (interaktivno gradivo) večji v primerjavi s prvo skupino. V vseh štirih kategorijah je 
stopnja napredovanja večja kot pri študentih drugega letnika. To je seveda razumljivo, saj imajo 
študentje prvega letnika manj predznanja. Posledično so bili njihovi rezultati testov predznanja 
za približno 20 % slabši in napredek je bil lahko večji. Medtem ko so imela v prvi skupini 
(klasično tiskano učno gradivo) dekleta v povprečju večji odstotek napredovanja, je ta pri drugi 
skupini občutno večji pri fantih. Fantje so tu v povprečju dosegli skoraj 32 % napredovanje, kar 
točkovno pomeni celo boljši rezultat kot pri moških študentih drugega letnika. Razlika med 
rezultati napredka skupine 1 in 2 tu pri fantih sovpada z rezultati študentov drugega letnika, 
saj je napredek v drugi skupini še enkrat večji v primerjavi s prvo skupino. Pri dekletih je ta 
napredek nekoliko manjši. Razlika med rezultati prve in druge skupine tu ni tako velika, kar 
lahko pripišemo dejstvu, da so imela dekleta pri testu predznanja v povprečju boljše rezultate 
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Povprečje točk 18,6 16,5
Povprečje (%) 48,9 43,5
Preglednica 1: Rezultati testiranja predznanja študentov prvega letnika.
59
NAPREDEK
Spol Moški Ženske 
skupina 1 15,8 % 18 %
skupina 2 31,9 % 24,7 %
Razlika 16,1 % 6,7 %
Preglednica 3: Napredek študentov prvega letnika.
  















Povprečje točk 30,7 25,9
Povprečje (%) 80,8 68,2
  




















Povprečje točk 24,6 23,4
Povprečje (%) 64,7 61,5
Preglednica 2: Rezultati testiranja študentov prvega letnika - klasično tiskano učno gradivo (levo) in interaktivno 
gradivo (desno).
TEST PO: skupina 1 (klasično gradivo)
TEST PO: skupina 2 (interaktivno gradivo)
od fantov, pri testu “po učenju” pa nekoliko slabše. Iz tega bi se dalo sklepati, da način učenja s 
pomočjo interaktivnega PDF-ja in 3D vsebin bolj odgovarja študentom moškega spola. Medtem 











1. skupina (klasično 
tiskano učno gradivo)









1. skupina (klasično 
tiskano učno gradivo)









1. skupina (klasično 
tiskano učno gradivo)
2. skupina (interaktivno gradivo)
Ste imeli dovolj časa 
za predelavo učnega 
gradiva? 
(1=ne, 3=srednje, 5=da)
Vam je bilo učno 
gradivo zanimivo?  
(1=ne, 3=srednje, 5=da)




1. skupina (klasično tiskano učno gradivo)
- Dolgočasno, preveč besedila.
- Predolgo, monotono.
+ Navajenost na pisno gradivo.
- Premalo časa, pritisk. (2x)
+ Lažje se učim s tiskanega gradiva,  
   kot z računalnika.
- Sem slušni tip, tako si več zapomnim. (2x)
- raje delam miselne vzorce,  
   težje si zapomnim strnjeno besedilo.
+ Najhitreje se učim iz urejenih,  
   natisnjenih zapiskov. (2x)
- Raje imam bolj razgibano (slikovno) gradivo. 
- Preveč besedila.
- Izguba koncentracije pri daljšem branju.
Ž + Povzeto je bistvo na kratko.
- Premalo časa. (2x) 




4.3 OCENA UPORABNOSTI UČNEGA GRADIVA ŠTUDENTOV PRVEGA LETNIKA 
(pri predmetu Tisk1)
Da bi preverili, kateri način učenja študentom bolj ustreza, smo jim postavili sledeča tri 
vprašanja. Odgovoriti so morali s stopnjo zadovoljstva, z oceno od 1 do 5, pri čimer 1 predstavlja 
nezadovoljen in 5 zelo zadovoljen.
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Zakaj DA/NE?
2. skupina (interaktivno gradivo)
- Lažje se učim iz fizičnih knjig. (3x)
+ Lažje razumevanje, dodatno na  
   voljo 3D modeli.
+ Bolj barvito, dobro ponazorjeno.
+ Vse pregledno, lepo, jasno razloženo.
+ Bistveni podatki, vse stroje  
   si lažje predstavljam.
+ Je drugačno.
+ Boljši prikaz, imam lažjo predstavo.
-  Ne moreš obkrožiti, označiti  
   pomembnih podatkov.
+ Hitreje se naučiš snov,  
   bolj zanimivo učenje.
+ Lažja predstava postopkov,  
   privlačno gradivo.
+ Nazorno grafično prikazano.
+ Zanimivo in praktično,  
   dober prikaz delovanja strojev.
+ Bolj zanimivo in razgibano.
Ž + 3D modeli so super za vizualne tipe.
+ Lažja predstava delovanja in posameznih  
   delov stroja.
+ Ker je drugačno, bolj zanimivo, interaktivno.
+ Interaktivno, dobro oblikovano,  
   strnjeno besedilo.
M
Razlike pri ocenjevanju zadovoljstva z gradivom so tu zelo velike, če primerjamo prvo in drugo 
skupino. Prva skupina je podala zelo slabo oceno pri prvem vprašanju glede časovne omejitve, ki 
je bila enaka za obe skupini. Komentirali so, da je bilo besedila preveč, da je preveč monotono, kar 
povzroči izgubo koncentracije pri daljšem branju. Želeli bi si bolj razgibano (slikovno) gradivo, 
nekateri pa so dejali, da so slušni tipi in bi si v primeru frontalnega predavanja več zapomnili. 
Časovno jim je bilo torej 20 min premalo, medtem ko so v drugi skupini (interaktivno gradivo) 
nekateri končali že predčasno in so časovno omejitev ocenili dobro. To lahko pojasnimo tudi 
iz psihološkega vidika, in sicer že sam pogled na večjo količino tiskanega gradiva deluje bolj 
obsežno kot interaktivno gradivo, ki ga v nekaj minutah na hitro pregledamo in imamo občutek, 
da smo vse predelali. Medtem ko je koncentracija pri branju enoličnega teksta linearna, je pri 
interaktivnem gradivu odvisna od vrste gradiva, ali je to slika, animacija, 3D model, gumb, na 
katerega moramo klikniti in stopnjo vključenosti, ki jo samo gradivo zahteva. Tu na drugi strani 
obstaja potencialna slabost, da zaradi tega, ker nekatere stvari bolj pritegnejo našo pozornost kot 
druge, nismo dovolj pozorni na posamezne detajle in se fokusiramo samo na eno stvar.   
Študentje prve skupine so klasični način učenja ocenili z oceno 3 (ženske) in 3,3 (moški), med 
tem ko je bil način učenja drugi skupini bolj všeč. Dekleta so ga ocenila z oceno 4, fantje pa z 
oceno 5. Če pogledamo rezultate uporabniške izkušnje druge skupine, lahko vidimo, da so bili 
fantje z gradivom v vseh treh kategorijah bolj zadovoljni od deklet. Iz tega lahko sklepamo, da 
način učenja  z interaktivnim gradivom bolj odgovarja študentom moškega spola. Medtem ko so 
fantje tu podali samo pozitivne komentarje glede 3D vsebin, je nekaj deklet napisalo, da se lažje 
učijo iz fizičnih zapiskov. Pomanjkljivost se jim je zdela tudi, da ne morejo obkrožiti, označiti 
pomembnih podatkov, vsi ostali komentarji pa so bili pozitivni.
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TEST PRED











Povprečje točk 24,3 23,8
Povprečje (%) 63,9 62,6
Preglednica 4: Rezultati testiranja predznanja 
študentov drugega letnika.
4.4  REZULTATI TESTIRANJA ŠTUDENTOV DRUGEGA LETNIKA 
(pri predmetu Tisk2)
V pisnem testiranju predznanja je sodelovalo 17 študentov (7 moških, 10 žensk). Fantje so imeli v 
povprečju 24,3 točk od 38-ih možnih, kar predstavlja 63,9 %. Dekleta so v povprečju dosegla 23,8 
točk, to je 62,6 %.
V pisnem testiranju “po učenju” je sodelovalo 16 študentov, 7 jih je uporabilo klasično tiskano 
učno gradivo, 9 pa interaktiven PDF in 3D animacije. Od prvih sedmih so bili 3 fantje in 4 dekleta. 
Fantje so v povprečju dosegli 26 točk oziroma 68,4 %. Dekleta so dosegla 27,75 točk, kar je 73 %. 
V drugi skupini je sodelovalo 6 fantov in 3 dekleta. Fantje so dosegli 28,7 točk ali 75,4 %, dekleta 






Povprečje točk 26 27,8
Povprečje (%) 68,4 73
 







Povprečje točk 28,7 31,7
Povprečje (%) 75,4 83,3
Preglednica 5: Rezultati testiranja študentov drugega letnika - klasično tiskano učno gradivo (levo) in interaktivno 
gradivo (desno).
TEST PO: skupina 1 (klasično gradivo)
TEST PO: skupina 2 (interaktivno gradivo)
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NAPREDEK
Spol Moški Ženske 
skupina 1 4,5 % 10,4 %
skupina 2 11,5 % 20,7 %
Razlika 7 % 10,3 %
Preglednica 6: Napredek študentov drugega letnika.
V prvi skupini (klasično tiskano učno gradivo) so fantje napredovali za 4,5 %, dekleta za 10,4 %.
V drugi skupini (interaktivno gradivo) so fantje napredovali za 11,5 %, dekleta pa za 20,7 %.
Čeprav je vzorec majhen, lahko ugotovimo, da so v drugem primeru (interaktivno gradivo) 
rezultati boljši. Napredek je pri obeh spolih v drugi skupini še enkrat večji v primerjavi s prvo 
skupino. Napredek je v primeru obeh učnih gradiv večji pri dekletih, ki so imela sicer v testu 
predznanja v povprečju slabše rezultate. Tu so za razliko od prvega letnika imela boljše rezultate 
dekleta, čeprav razlika tu ni bila tako velika kot pri študentih Tiska1. To nakazuje, da je napredek 
študentov, ki so imeli določeno predznanje, med spoloma bolj primerljiv/podoben. Nekoliko je 
celo v prid dekletom. Pri študentih brez predznanja pa je napredek občutno v prid fantom.
Razlike pri ocenjevanju uporabnosti učnega gradiva so tu nekoliko manjše, če primerjamo prvo 
in drugo skupino. Časovno je bila tu prva skupina precej bolj zadovoljna kot študentje prvega 
letnika. To lahko pripišemo dejstvu, da so študentje drugega letnika bolje seznanjeni s področjem 
tiskarskih tehnologij in procesov in jim gradivo ni predstavljalo večjega izziva. Tudi pri vprašanju 
zanimivosti gradiva so bili rezultati obeh skupin dobri. Večji razkorak med skupinama se je 
pojavil pri zadnjem vprašanju, če jim je tak način učenja všeč. Tako fantje kot dekleta so prvo 
gradivo (klasično tiskovno gradivo) zelo slabo ocenili, fantje s 3,7 in dekleta s 2,8. Argumenti so 
bili: časovna stiska, preveč besedila in komentar, da si raje sami organizirajo čas in način učenja. 
Pozitivni komentar pri dekletih je bil, da so takega načina še najbolj navajene in pri fantih, da 
radi preizkušajo nove načine učenja, ker lahko tako izvejo kako hitro se učijo, si zapomnijo in s 
tem izboljšajo svoje učenje.
Drugi način učenja s pomočjo interaktivnega gradiva je bil študentom drugega letnika bolj 
všeč. Dekleta so ga ocenila z oceno 5, fantje pa z oceno 4,8. Dekletom je bilo všeč, ker je bilo 
gradivo vizualno, ker tako stvari lažje interpretirajo in si posledično več zapomnijo. Komentar 
je bil tudi, da bi morala gradivo videti večkrat, da bi si vse zapomnila. Fantje so bili zadovoljni z 
interaktivnostjo, animacijami, vizualizacijo podatkov in z enostavnim prikazom. Na ta način si, 
po njihovem mnenju, lažje predstavljajo/povežejo stvari in se jih veliko hitreje naučijo. Omenili 










1. skupina (klasično 
tiskano učno gradivo)









1. skupina (klasično 
tiskano učno gradivo)












2. skupina (interaktivno gradivo)
Ste imeli dovolj časa 
za predelavo učnega 
gradiva? 
(1=ne, 3=srednje, 5=da)
Vam je bilo učno 
gradivo zanimivo? 
(1=ne, 3=srednje, 5=da)




1. skupina (klasično tiskano učno gradivo)
+ Ker sem tega načina še najbolj navajena.
- Časovna stiska.
- Najraje si sama organiziram čas učenja in navadno si stvari lažje zapomnim z branjem na glas.
- Bilo je preveč besedila.
+ Rad imam nove načine učenja, ker lahko izveš kako hitro se učiš, si zapomniš; s tem lahko  
   izboljšaš svoje učenje.
Ž
M
2. skupina (interaktivno gradivo)
+ Ker si lažje zapomnim vizualno gradivo, kot pa, da si moram prebrano sama interpretirati.
+ Všeč mi je, ker je ponazorjeno, kako naprave delujejo in če še nikoli nisi tiskal, je to vsekakor  
   boljše kot nič.
+ Dobro je, saj sem vizualni tip človeka in si tako lažje zapomnim. 
- Morala bi iti večkrat čez, da bi vse prav izpolnila.
+ Zaradi interaktivnosti, animacije, vizualiziranih podatkov.
+ Veliko hitreje se nekaj naučimo z vizualnimi predstavitvami (3D modeli).
+ Dobro, ker dobiš perspektivni pregled in video celotnega postopka. Tako lažje povežeš stvari. 
- Slabost je, ker si manj pozoren na kakšne detajle zaradi videa (nisem si zapomnil dele stroja,  
   področja uporabe)
+ Ker se skozi videne primere animacij tiska lažje interpretira terminološko plat opis postopkov tiska.
+ Lepo in na enostaven način prikazano.
+ Tako učenje te bolj potegne vase.
Ž
M




Sodoben hiter razvoj informacijske tehnologije omogoča oblikovanje, podajanje in dostopanje 
do informacij na interaktiven, hitrejši in bolj intuitiven način tudi na področju izobraževanja, 
kar omogoča lažje obvladovanje in razumevanje vedno večjega obsega informacij. Vedno bolj 
v ospredje prihajajo večpredstavnost, interaktivnost in 3D animacija, ki s svojo iluzijo gibanja 
oblikuje dinamični in atraktiven del izobraževalnih vsebin. Ravno zaradi aktualnosti teme smo 
se odločili za izdelavo izobraževalnih 3D animacij tehnoloških postopkov, s ciljem čim boljše 
predstavitve samih postopkov in njihovega pomena končnim uporabnikom ter za analizo 
efektivnosti tovrstnega modela poučevanja.
Na podlagi ugotovitev, pridobljenih tekom dela, smo ovrednotili delovne hipoteze, ki smo si jih 
zastavili na začetku.
Hipoteza 1: Pri izobraževanju dodatno izobraževalno gradivo, odvisno od načina vizualizacije in 
stopnje interaktivnosti, poveča razumevanje tehničnega postopka.
Hipoteza se je izkazala za resnično, kar smo preverili v našem eksperimentu. Eksperiment je 
vključeval študente z različno stopnjo predznanja, ki so bili testirani pred uporabo za namene 
raziskave izdelanega študijskega gradiva ter po njegovi uporabi. Prva skupina je pri učenju 
uporabila klasično tiskano učno gradivo, druga pa interaktivno gradivo, ki je vključevalo 3D 
modele tehničnih objektov, 3D animacije postopkov ter simulacije tehničnih procesov. Rezultati 
so pokazali, da je na področju izobraževanja stroke klasičnih in sodobnih postopkov tiskanja 
interaktivno gradivo z vključenim 3D oblikovanim gradivom znatno učinkovitejše v primerjavi 
s klasičnim študijskih gradivom. Testna skupina, ki je uporabila interaktivno gradivo, je v obeh 
primerih (študentje s predznanjem in študentje brez predznanja) dosegla boljše rezultate pisnega 
preverjanja od skupine, ki interaktivnega gradiva ni uporabljala. 
Hipoteza 2: S pomočjo vključevanja interaktivnosti v animacije je mogoče izboljšati koncept 
poučevanja, ki bo omogočal spreminjanje poteka animacije in bo uporabnika pripeljal do 
različnih miselnih postopkov.
Tudi to hipotezo lahko potrdimo. Kot že zgoraj navedeno, so rezultati pokazali, da je gradivo z 
vključeno interaktivnostjo v animacije precej učinkovitejše tako na področju pomnjenja kot tudi 
pri praktični uporabi znanja od primerljivega klasičnega študijskega gradiva brez interaktivnih 
vsebin. Analiza mnenj testirancev je prav tako potrdila željo po uporabi tovrstnih gradiv tudi 
v nadaljevanju študija. Tovrstno študijsko gradivo jim je bilo bolj všeč od klasičnega, kar so 
potrdili z odlično oceno uporabniške izkušnje in s pozitivnimi komentarji po uporabi tovrstnega 
gradiva.   
Hipoteza 3: Predpostavljamo, da bodo testiranci, ki se bodo tehnološkega postopka učili s 
pomočjo interaktivnih 3D animacij, izkazovali v povprečju za 10−15 % boljše znanje v primerjavi 
s kontrolno skupino.
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To hipotezo lahko potrdimo le delno, saj imajo rezultati testiranj nekoliko večji razpon. 
Nekateri presegajo mejo 15 %, nekateri pa so nekoliko pod mejo desetih odstotkov. Tako je na 
primer napredek moških študentov prvega letnika v primerjavi s kontrolno skupino za 16,1 % 
višji, napredek pri ženskah pa je nekoliko manjši, in znaša 6,7 %. Tu velja omeniti, da so imele 
študentke v testu predznanja v povprečju nekoliko boljše rezultate in je zato ta razlika malo 
manjša. Napredek študentov drugega letnika je malo manj pogojen s spolom testirancev, saj tu ni 
tako občutnih razlik. Moški študentje drugega letnika so v povprečju izkazali za 7 % boljše znanje 
v primerjavi s kontrolno skupino, pri študentkah pa je ta odstotek znašal 10,3 %. Rezultat ene 
skupine tako presega v hipotezi določeno mejo (10−15 %). Ena skupina se je uvrstila proti spodnji 
meji (okoli 10 %), dve pa sta imeli nekoliko slabše napredovanje od pričakovanega. 
V zaključku ugotavljamo, da so bili namen in cilji magistrskega dela doseženi. Izdelali smo 
simulacijo in interaktivno predstavitev tehnoloških postopkov, podali opis najustreznejšega 
postopka za izdelavo simulacije tehničnega procesa na podlagi izhodiščnega znanja in na koncu 
analizirali, v kolikšni meri je tovrstno interaktivno gradivo izboljšalo študentovo razumevanje.
Predstavljena raziskava potrjuje prednosti vpeljave 3D interaktivnih tehnologij v učni proces 
tehnično strokovnega področja. Ne glede na sicer deljena mnejna glede vpeljav 3D in interaktvnih 
pristopov menimo, da bodo te učne tehnologije v prihodnosti zastopane v vedno večji meri. 
Pričakovati je tudi, da se bodo v prihodnje še naprej razvijale tudi nove uporabne večmodalne 
in več senzorične 3D interaktivne tehnologije, vključno z 3D simulacijami, obogateno, mešano 
in virtualno resničnostjo, s katerimi se bodo še bolj razvile učinkovite izobraževalne vsebine. 
Na podlagi  teh pričakovanj in rezultatov uporabniške izkušnje, ki je bila med študenti zelo 
pozitivna, je bil izdelek kot dodatno učno gradivo ponujen predavatelju/izvajalcu predmetov 
tiskarskih postopkov na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.
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7.2 PRILOGA B: TEST PREDZNANJA
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7.4 PRILOGA D: KONČNE VIZUALIZACIJE POSAMEZNIH TISKARSKIH NAPRAV
Slika D 1: Vizualizacija naprave za tampotisk Grafo print.
82
Slika D 2: Vizualizacija polavtomatskega sitotiskarskega stroja RokuPrint.
83
Slika D 3: Vizualizacija ofsetne odtisovalnice OZAPLAN.
84
Slika D 4: Vizualizacija 3D tiskalnika RapMan 3.1.
